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1   Johdanto
EU:n neuvoston direktiivi (96/61/EY) ympäristön pilaantumisen ehkäisemisen ja vä-
hentämisen yhtenäistämisestä annettiin 24. päivänä syyskuuta 1996 (IPPC –direktiivi, 
Integrated Pollution Preventation and Control). Direktiivin tarkoituksena on ehkäistä 
tai minimoida suurten ja keskisuurten teollisuuslaitosten päästöt ilmaan, veteen ja 
maaperään sekä jätteiden syntyminen tarkastelemalla laitoksen ympäristövaikutuk-
sia kokonaisuutena. Direktiivin tavoitteena on myös taata ympäristönsuojelun korkea 
taso, yhtenäistää lupajärjestelmää ja edellyttää toiminnanharjoittajan käyttävän pa-
rasta käyttökelpoista tekniikkaa ympäristön suojelemiseksi. Direktiivi on parhaillaan 
uudistettavana, mutta uudistuksen voimaantuloon kuluu useita vuosia eikä se tulle 
muuttamaan nykyisen direktiivin perusperiaatteita. Uudistuksen keskeisen tavoite 
on vahvistaa BAT-vertailuasiakirjojen käyttöä.
IPPC-direktiivin liitteessä 1 on lueteltu ne toiminnot ja laitokset, jotka kuuluvat 
direktiivin soveltamisalaan. Näiden laitosten parhaan käyttökelpoisen tekniikan mää-
rittämiseksi EU:n komissio laatii yhteistyössä jäsenvaltioiden, ympäristöviranomais-
ten, teollisuuden kanssa parhaan käytettävissä olevan tekniikan (BAT Best Available 
Techniques) vertailuasiakirjoja (BREF Reference Document on Best Available Techni-
ques). Nämä komission hyväksymät BAT-vertailuasiakirjat ovat tausta-aineistona 
ympäristölupaharkinnassa ja -valvonnassa. IPPC-direktiivi edellyttää, että kaikilla 
laitoksilla energiaa on käytettävä tehokkaasti ja parhaan käytettävissä olevan teknii-
kan arvioinnissa energiatehokkuus on otettava huomioon.   
Energiatehokkuuden parhaan käyttökelpoisen tekniikan vertailuasiakirjan (ENE 
BREF1) valmistelu sai sysäyksen osana eurooppalaisen ilmastonmuutosohjelman 
ensimmäisen vaiheen toteuttamista (KOM(2001)580) vuonna 2001. Energiatehokkuu-
den BAT-vertailuasiakirja valmistui kesäkuussa 2008. Se sisältää ohjeita ja päätelmiä 
energiatehokkaista tekniikoista, jotka voidaan yleisesti käsittää olevan parasta käyttö-
kelpoista tekniikkaa ja jotka ovat sovellettavissa kaikkiin IPPC-direktiivin soveltamis-
alan laitoksiin ja toimintoihin. Energiatehokkuuden BAT-vertailuasiakirjassa on myös 
viittauksia muihin BAT-vertailuasiakirjoihin, joissa energiatehokkuutta on käsitelty 
(mm. suuria polttolaitoksia koskeva ns. LCP BREF Large Combustion Plants).
Energiatehokkuuden parhaan käyttökelpoisen tekniikan vertailuasiakirja eli BREF 
on horisontaalinen vertailuasiakirja. Energiatehokkuuden vertailuasiakirja poikkeaa 
rakenteeltaan muista vertailuasiakirjoista siinä, ettei se ota kantaa parhailla käytettä-
vissä olevilla tekniikoilla saavutettaviin energian kulutus- tai päästötasoihin. Vertai-
luasiakirja antaa ohjeita ja viitteellisiä arvoja, mitä tietyillä teknologisilla ratkaisuilla 
voidaan saavuttaa ja joiden yleisesti voidaan käsittää olevan parasta mahdollista 
teknologiaa. Asiakirja sisältää runsaasti esimerkkejä, joiden avulla voidaan tunnistaa 
energiatehokkaimpia tekniikoita.   
Energiatehokkuuden parhaan käytettävissä olevan tekniikan vertailuasiakirjassa 
on pyritty välttämään päällekkäisyyksiä sektorikohtaisten vertailuasiakirjojen kanssa. 
Se kattaa teollisuuden sektoreista niitä, joissa joko kulutetaan tai tuotetaan energiaa 
ja joissa käytetään sellaista teknologiaa joka on yleistä useille eri teollisuuden aloille. 
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Vertailuasiakirjassa on esitelty sekä hyvän energia-asioiden hallinnan periaatteita ja 
tehokkuuden mittaamiseen sopivia menetelmiä että yksittäisiä laitteita osana laajem-
paa järjestelmää, valmistusprosessia tai tuotantotiloja.
Energiatehokkuuden BAT-vertailuasiakirjan käytön helpottamiseksi kansallinen 
energiatehokkuuden BAT –toimialaryhmä päätti teettää suomenkielisen ja Suomen 
oloihin sovelletun julkaisun energiatehokkuus BAT-vertailuasiakirjan keskeisestä 
sisällöstä. Julkaisu on tarkoitettu tausta-aineistoksi toiminnanharjoittajille lupahake-
muksen laatimiseksi, suunnittelijoille ja lupaviranomaisille lupien ja lupamääräysten 
laatimisen ja valvonnan tueksi sekä muille ympäristö- ja energiatehokkuusasioista 
kiinnostuneille. Julkaisussa on kerrottu myös Suomen energiatehokkuussopimuk-
sesta, johon liittyneet yritykset ovat sitoutuneet tehostamaan energiatehokkuuttaan 
tavoitteellisesti ja järjestelmällisesti.
Julkaisun tavoitteena on parantaa lupahakemuksien ja ympäristölupien laatua 
energiatehokkuuden osalta antamalla työkaluja energiatehokkuuden arviointiin 
yleensä ja osana parhaan käyttökelpoisen tekniikan arviointia. 
Julkaisussa pyritään myös selkeyttämään käytössä olevia energiatehokkuutta kos-
kevia termejä. 
Julkaisun tekemistä varten perustettiin ohjausryhmä, jossa oli edustajia Suomen 
ympäristökeskuksesta, ympäristöministeriöstä, työ- ja elinkeinoministeriöstä, toi-
mialajärjestöistä sekä alan yrityksistä. Kiitokset heille aktiivisesta mukanaolosta ja 
kommenteista. Ohjausryhmän työskentelyyn ja raportin kommentointiin osallistuivat 
seuraavat henkilöt:
 Sirpa Salo-Asikainen Ympäristöministeriö
 Pentti Puhakka Työ- ja elinkeinoministeriö
 Timo Jouttijärvi Suomen ympäristökeskus
 Kimmo Silvo Suomen ympäristökeskus
 Matti Nuutila Energiateollisuus ry
 Timo Airaksinen Teknologiateollisuus ry
 Hille Hyytiä Motiva Oy
 Ahti Fagerblom Metsäteollisuus ry
Espoossa 24.11.2008
Tekijät
 Ilkka Heikkilä Pöyry Energy Oy
 Mikko Huumo Pöyry Energy Oy
 Sari Siitonen Gasum Oy (Pöyry Energy Oy 17.8.2008 asti)
 Pirkko Seitsalo Pöyry Energy Oy
 Hille Hyytiä Motiva Oy
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2   Taustaa
Euroopan Unionissa ja kansallisella tasolla on asetettu tavoitteita energian käytön 
tehostamiseksi tulevien vuosien aikana. Seuraavissa kappaleissa käydään lyhyesti 
läpi direktiivit ja niiden kansallinen toimeenpano sekä strategia energian käytön 
haasteisiin vastaamiseen.
2.1  
EU:n energiatehokkuustavoitteet
Euroopan yhteisön tavoitteet kilpailukyvyn parantamiseksi (Lissabonin strategia), 
ympäristön suojelemiseksi EU:n Kioto-velvoitteineen sekä energian toimitusvarmuu-
den lisäämiseksi ovat luoneet perustan energiatehokkuuden parantamiseksi Euroo-
pan Unionin jäsenmaissa. EU:n tavoitteet energiankäytön ja sen tehostamisen osalta 
on esitetty EU:n komission Vihreässä kirjassa energiatehokkuudesta (KOM(2005) 265 
”Enemmän tuloksia vähemmällä”).2 
Vihreässä kirjassa todetaan energiatehokkuuden olevan tehokkain tapa edellä 
mainittujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Vihreässä kirjassa tuodaan esille EU:n 
mahdollisuudet säästää ainakin 20 % energiankulutuksestaan kustannustehokkaas-
ti. Kirjassa pyritään tunnistamaan pullonkauloja, jotka estävät kustannustehokkai-
den energiankäyttötapojen käyttöönottamisen. Kirjan mukaan suurin yksittäinen 
este energiatehokkuuden parantamiselle on tiedon puute. Muina pullonkauloina 
mainitaan avointen energiamarkkinoiden puute, haluttomuus sitoutua pakottaviin 
energiansäästötavoitteisiin, energian hinnat ja rakenteet ja tiedottamisen sekä kou-
lutuksen riittämättömyys. 
Vihreässä kirjassa on mainittu toimia, jotka yhteisön tasolla voisivat johtaa energia-
tehokkuuden parantumiseen. Näitä ovat: panostus tutkimukseen ja teknologioiden 
kehittämiseen, hyvien toimintatapojen ja tekniikoiden edistäminen kansallisten toi-
mintasuunnitelmien avulla, verotus, valtion tuet, julkiset hankinnat sekä rahoituksen 
turvaaminen. Muista toimenpiteistä mainitaan direktiivit rakennusten energiate-
hokkuudesta (2002/912/EY), kodinkoneiden energiatehokkuudesta (92/75/EEC), 
ajoneuvojen energiankulutuksen rajoittaminen sekä kuluttajavalistus ja -suojelu. 
Kansallisesti energiatehokkuuden toimintasuunnitelmaan Vihreässä kirjassa ehdo-
tetaan energian tuotannon osalta, että sähköntuotannossa käytetään vain polttoainet-
ta tehokkaimmin käyttävää yhteistuotantotekniikkaa (CCGT, Combined Cycle Gas 
Turbine), hajautettua sähköntuotantorakennetta, lämmön ja sähkön yhteistuotantoa 
ml. kaukolämpö sekä hiiltä käyttävien voimalaitosten energiatehokkuuden paran-
tamisen edistämistä. 
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Energiapolitiikka Euroopalle
Fossiilisten polttoaineiden kasvaneen käytön myötä myös maailman kasvihuone-
kaasupäästöt ovat lisääntyneet huolestuttavaa tahtia ja niiden kasvu uhkaa johtaa 
IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate Change) arvioiden mukaan maapallon 
ilmakehän lämpenemiseen useilla asteilla muutamien vuosikymmenien aikana, ellei 
päästöjä pystytä leikkaamaan merkittävästi. Voimakkaimmin päästöt kasvavat siellä, 
missä energiankulutus lisääntyy eniten.
Euroopan Unionissa sovitut ilmasto- ja energiapolitiikan tavoitteet ja toimenpiteet 
ohjaavat erittäin voimakkaasti Suomen ilmasto- ja energiapolitiikan valmistelua ja 
toimeenpanoa. Komissio antoi vuoden 2007 tammikuussa tiedonannot koskien EU:n 
energia- ja ilmastostrategiaa, jossa määritellään EU:n yhteiset ilmasto- ja energiapo-
liittiset tavoitteet. Eurooppa-neuvosto vahvisti keväällä 2007 tavoitteenasettelun ja 
komissio antoi vuoden 2008 tammikuussa säädösehdotukset päästöjen rajoittamiseen 
sekä uusiutuvan energian edistämiseen tähtäävistä toimista. 
Keskeiset tavoitteet EU:n energia- ja ilmastostrategiassa ja komission säädösehdo-
tuksissa ovat seuraavat: 
•	 Lämpötilan	nousu	tulisi	rajoittaa	pidemmällä	aikavälillä	kahteen	asteeseen,	
mikä edellyttää maailmanlaajuisten kasvihuonekaasupäästöjen vähentämistä 
vuoteen 2050 mennessä 50 prosenttia vuoteen 1990 verrattuna. Teollisuus-
mailta tämä edellyttää 60–80 prosentin päästövähennyksiä vuoteen 2050 
mennessä.
•	 EU:n	kasvihuonekaasupäästöjä	vähennetään	yksipuolisella	sitoumuksella	
vähintään 20 prosenttia vuoteen 2020 mennessä vuodesta 1990. Tavoite on 
haastava, kun otetaan huomioon, että päästöt ovat EU-maissa kasvussa ja 
tavoitteen saavuttamiseen on jäljellä enää noin 12 vuotta. Vähennystavoite 
nousee 30 prosenttiin, jos saadaan aikaan kansainvälinen sopimus, jossa muut 
kehittyneet maat sitoutuvat vastaaviin päästövähennyksiin ja taloudellisesti 
edistyneemmät kehitysmaat sitoutuvat osallistumaan pyrkimyksiin riittäväs-
sä määrin vastuidensa ja valmiuksiensa mukaisesti.
•	 Uusiutuvien	energialähteiden	osuus	EU:ssa	nostetaan	8,5	prosentista	energian	
loppukulutuksesta vuonna 2005 vuoteen 2020 mennessä 20 prosenttiin. Ko-
missio on esittänyt, että EU:n sisällä uusiutuvan energian edistämisvelvoite 
jaetaan eri maiden kesken siten, että Suomen velvoite olisi nostaa uusiutuvan 
energian osuus, 28,5 prosenttia energian loppukulutuksesta vuonna 2005, 
vuoteen 2020 mennessä 38 prosenttiin.
•	 Samanaikaisesti	EU:n	tavoitteena	on	vuoteen	2020	mennessä	parantaa	ener-
giatehokkuutta ja näin vähentää energiakulutusta 20 prosenttia siitä, mitä se 
olisi ilman uusia toimenpiteitä. Energiatehokkuustavoite ei ole sitova, vaan 
ohjeellinen.
Energiatehokkuuden toimintasuunnitelma
EU:n komissio on vuoden 2006 lokakuussa hyväksynyt energiatehokkuuden toimin-
tasuunnitelman [KOM(2006)545, 19.10.2006], jossa Vihreän kirjan tavoite 20 % primää-
rienergiankulutuksen vähennystavoitteesta on toistettu.3 Toimintasuunnitelmassa 
esitetään kaikkiaan noin 80 toimenpidettä, jotka kohdistuvat energian loppukäyttöön, 
tuotteiden ja palveluiden tuottamiseen sekä energian tuotantoon. Suunnitelmassa 
painotetaan jäsenvaltioiden kansallisten päätösten ja toimien tarvetta ja merkitystä 
EU:n yhteisen tavoitteen saavuttamiseksi. 
Toimintasuunnitelmassa mainittuja toimenpiteitä energiankulutuksen vähentä-
miseksi ovat:
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•	 energiansäästötavoitteet	rakennuksille,	tuotteille	ja	palveluille
- energian loppukäytön tehokkuutta ja energiapalveluja koskeva direktiivi 
(2006/32/EY)
-  ekologista suunnittelua koskeva direktiivi 2005/32/EY
-  Energy Star -ohjelma 2006/1005/EC
- kodinkoneiden energian kulutuksen osoittamista merkinnöin ja yhden-
mukaisin tuotetiedoin koskeva direktiivi 92/75/EEC
-  rakennusten energiatehokkuutta koskeva direktiivi 2002/91/EY
•	tehostamistoimenpiteet	energian	tuotannolle	ja	siirrolle
•	tehostamistoimenpiteet	liikenteelle
•	kustannuksia	vastaavat	energian	hinnoittelumekanismit	
•	rahoitusmekanismit
•	ihmisten	tietämyksen	ja	käyttäytymisen	muuttaminen
•	kansainvälinen	yhteistyö
•	innovaatiot	ja	teknologian	kehittäminen.
Komissio seuraa direktiivien kansallista täytäntöönpanoa. Direktiivien toimeen-
panon vaikutuksia seurataan säännöllisesti tehtävillä kansallisilla väliarvioinneil-
la sekä EU:n strategisilla katsauksilla. Energiatehokkuuden toimintasuunnitelman 
päätavoitteena on viedä energiatehokkuustyötä eteenpäin, jotta tavoiteltuun 20 % 
primäärienergian säästötavoitteeseen päästään vuoteen 2020 mennessä. 
Energian loppukäytön tehokkuutta ja energiapalveluja koskeva direktiivi (ESD) 
tuli voimaan 17.5.2006. Energiapalveludirektiivin soveltamisala on koko energianlop-
pukäyttö pois lukien päästökaupan piirissä olevat teollisuuden toimipaikat, meren-
kulku sekä lentoliikenne4. Direktiiviä sovelletaan pääsääntöisesti energian loppukäyt-
täjiin sekä energianjakelijoihin, jakeluverkon haltijoihin, ja energian vähittäismyyjiin. 
Direktiivi asettaa julkisen sektorin esimerkkiasemaan ja velvoittaa sen tiedottamaan 
roolistaan ja toimistaan.
Direktiivin puitteissa jäsenvaltiot raportoivat omat energiatehokkuutta koskevat 
toimintasuunnitelmat, jotka sisältävät muun muassa energiankäytön tehostamiseen 
liittyvät toimenpiteet ja niiden vaikutukset energian loppukäyttöön.
Tuotteiden energiatehokkuuden parantamiseksi on EU:n komissio käynnistänyt 
vuoden 2007 alusta toimintatavan, jonka tarkoituksena on luoda energiatehokkuuden 
vähimmäisstandardit 14 ensisijaiselle tuoteryhmälle (ekologista suunnittelua koske-
vat vaatimukset). Ekologista suunnittelua käsitellään direktiivissä, jota kutsutaan 
yleisesti EuP-direktiiviksi (EuP = Energy-usingProducts), mutta myös Ecodesign-
direktiiviksi. Tuoteryhmiä ovat lämmityskattilat, vedenlämmittimet, kuluttajaelekt-
roniikka, kuvantamislaitteet, televisiot, valmiustilateknologia, laturit, valaistus (sekä 
toimisto- että katuvalaistus), huoneilmatekniikka, sähkömoottorit sekä muut tuotteet 
mukaan lukien kylmälaitteet ja pesukoneet. Tavoitteena on, että komissio hyväksyisi 
standardit vuoden 2008 loppuun mennessä. 
Lisäksi edellä mainittujen tuoteryhmien energiankulutuksen merkintäjärjestelmän 
koskevan direktiivin tarkistaminen ja direktiivin soveltamisalan laajentaminen on 
aloitettu vuoden 2007 aikana. Tavoitteena on laajentaa direktiivi kattamaan laajem-
malti energiaa kuluttavia laitteita, mikäli sen katsotaan tehostavan direktiivin vai-
kutusta. Lisäksi EU:n komission mukaan nykyistä merkintäluokitusta tarkennetaan 
ja se mitoitetaan uudelleen säännöllisin väliajoin. 
Energy Star -merkintä rohkaisee valmistamaan energiatehokkaita toimistolaitteita. 
Energy Star on vapaaehtoinen ohjelma, johon toimistolaitteiden valmistajat, jälleen-
myyjät ja vähittäiskauppiaat voivat liittyä. Samalla laitevalmistajat ottavat käyttöön 
menetelmät, joilla valmistamiensa laitteiden energiankäyttö voidaan mitata. 
Loistelamppujen virranrajoittimien energiatehokkuusvaatimukset -direktiivin 
(2000/55/EC) tarkoituksena on vähentää loistelamppujen virranrajoittimien energi-
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ankulutusta ja siirtyä energiatehokkaampiin virranrajoittimiin. Direktiivissä määritel-
lään viisivuotisen siirtymäajan jälkeiset suurimmat tehot lampun ja virranrajoittimen 
muodostamille virtapiireille.
Rakennusten energiatehokkuutta koskeva direktiivi tuli voimaan vuonna 2006 ja 
kansallisella tasolla mahdollisten siirtymäaikojen jälkeen kokonaisuudessaan vuonna 
2009. Laeilla rakennusten energiatodistuksesta ja ilmastointijärjestelmien kylmä-
laitteiden energiatehokkuuden tarkastamisesta saatettiin voimaan edellä mainittu 
direktiivi rakennusten energiatehokkuudesta. Lisäksi direktiivin edellyttämä lämmi-
tyskattiloiden tarkastusmenettely toteutetaan Suomessa neuvontamenettelynä. 
Ilmastointijärjestelmien määräaikaiset tarkastukset on tehtävä kerran kymmenessä 
vuodessa laitteille, joiden nimellinen jäähdytysteho on vähintään 12 kW ja joiden 
jäähdytykseen käytetään kompressoria. Lämmityskattiloiden tarkastusmenettelyssä 
jaetaan tietoa käyttäjille kattilan vaihtamisesta, lämmityslaitteistojen muutoksista 
sekä vaihtoehtoisista ratkaisuista.
2.2  
Kansallinen pitkän aikavälin 
ilmasto- ja energiastrategia
Valtioneuvosto hyväksyi 6.11.2008 uuden kansallisen ilmasto- ja energiastrategian, 
joka annettiin selontekona eduskunnalle. Strategiassa kuvataan kansainvälisessä toi-
mintaympäristössä tapahtuneita muutoksia sekä esitetään valtioneuvoston linjaukset 
tulevien vuosien energia- ja ilmastopolitiikalle sekä ehdotukset keskeisimmiksi toi-
menpiteiksi, joilla EU:n tavoitteet uusiutuvan energian edistämiseksi, energiankäytön 
tehostamiseksi ja kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseksi voidaan saavuttaa5.
Ilmasto- ja energiastrategian lähtökohtana on energia-alalla tapahtunut viimeai-
kainen kehitys. Öljyn, kivihiilen ja maakaasun maailmanmarkkinahintojen voimakas 
nousu ja EU:n päästökaupan päästöoikeuden korkea hinta ovat muuttaneet fossii-
listen energiamuotojen ja uusiutuvan energian hintasuhteita merkittävästi viimeksi 
mainitun eduksi. Uusiutuvan energian kilpailukyky on nykytilanteessa aiempaa pa-
rempi. Polttoaineiden ja päästöoikeuden nousevien hintojen vuoksi myös kuluttajien 
sähkö-, lämmitys- ja liikennekustannukset nousevat. Kalliimpi energia kannustaa 
energian säästöön ja parantaa energiansäästötoimenpiteiden kannattavuutta. Tästä 
huolimatta uusia ohjauskeinoja tulee ottaa käyttöön, jotta komission Suomelle ehdot-
tama velvoite uusiutuvan energian osuuden nostamiseksi 38 prosenttiin voitaisiin 
täyttää. 
Primäärienergian kulutus kasvaisi ilman uusia energiapoliittisia toimenpiteitä 
(perusura) 380 TWh:sta vuonna 2005 noin 480 TWh:iin vuoteen 2020 mennessä. Sa-
mana ajanjaksona energian loppukulutus kasvaisi noin 300 TWh:sta noin 350 TWh:iin 
(Kuva 1).
Uusiutuvien energialähteiden loppukulutus oli 86 TWh vuonna 2005. Perusura-
skenaarioissa niiden käyttö loppukulutuksessa kasvaa 106 TWh:iin. Perusurassa 
uusiutuvien energialähteiden osuus energian loppukulutuksesta nousisi vuoden 
2005 28,5 %:sta vain noin 31 %:iin vuonna 2020, kun komission Suomelle esittämä 
velvoite on 38 %. 
Sähkön kulutus kasvaa perusurassa noin prosentin vuosivauhtia vuoteen 2020, 
jolloin se olisi 103 TWh. Vuoden 2007 kulutus oli hieman yli 90 TWh.
Ilman uusia ilmastopoliittisia toimenpiteitä Suomen kasvihuonekaasupäästöt oli-
sivat noin 90 miljoonaa ekvivalenttista hiilidioksiditonnia vuonna 2020 eli noin 20 
prosenttia vuoden 1990 päästötasoa korkeammalla. Päästöjen kasvu aiheutuu lähes 
yksinomaan EY:n päästökauppadirektiiviesityksen tarkoittaman päästökauppasekto-
rin eli lähinnä energiantuotannon ja teollisuusprosessien päästöjen kasvusta. Muun 
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kuin päästökauppasektorin kuten liikenteen, talokohtaisen lämmityksen ja maata-
louden päästöt sen sijaan pysyvät perusurassa kokonaisuudessaan nykytasollaan 
vuoteen 2020 saakka. 
Vuoteen 2050 mennessä energian kokonaiskulutus ja sähköenergian kulutus kas-
vaisivat edelleen ja kulutus olisi tuolloin ilman uusia kulutukseen vaikuttavia toi-
menpiteitä noin neljänneksen nykyistä korkeampi. Kasvihuonekaasupäästöt lisään-
tyisivät jopa 30 %.
Perusuran mukaiset tulokset osoittavat, että energiankäyttö ja päästöt nousevat 
korkeammiksi kuin komission Suomelle ehdottamat velvoitteet sallisivat. Päästöjen 
vähentämistavoitteita, uusiutuvan energian edistämistavoitteita tai energiankäytön 
tehostamistavoitteita ei saavuteta ilman uusia ilmasto- ja energiapoliittisia toimen-
piteitä.
Tavoitteisiin pääseminen edellyttää Suomessakin energia- ja ilmastopolitiikan yh-
distäviä toimenpiteitä, joissa painottuvat energiatehokkuus ja energiansäästö sekä 
uusiutuvien energialähteiden tuotannon ja käytön lisääminen. Kuten EU:n strategia, 
myös Suomen strategia asettaa tavoitteeksi energiahuollon ympäristöllisen kestävyy-
den, toimitusvarmuuden ja kilpailukyvyn. 
Valtioneuvosto asettaa Suomen strategiseksi tavoitteeksi energian loppukulutuk-
sen kasvun pysäyttämisen ja kääntämisen laskuun siten, että energian loppukulutus 
vuonna 2020 olisi noin 310 TWh eli runsaat 10 % pienempi kuin perusurassa. Pi-
temmän aikavälin visiona on, että vuoteen 2050 mennessä energian loppukulutusta 
tulisi alentaa edelleen vähintään kolmanneksella vuoden 2020 määrästä. Tavoitteiden 
saavuttaminen edellyttää energiankäytön tehostamista erityisesti asumisessa, raken-
tamisessa ja liikenteessä. Tarvittava toimenpidevalikoima on laaja ja sitä täydennetään 
käynnissä olevan energiatehokkuustoimikunnan työn yhteydessä.
Tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian osuus vuoteen 2020 mennessä 38 %:iin 
komission Suomelle esittämän velvoitteen mukaisesti. Velvoite on haastava ja sen 
saavuttaminen riippuu olennaisesti energian loppukulutuksen kääntymisestä las-
kusuuntaan. Suomen luonnonvarat mahdollistavat uusiutuvan energian lisäkäytön, 
minkä käynnistämiseksi kuitenkin tarvitaan nykyisten tuki- ja ohjausjärjestelmien te-
hostamista ja rakenteiden muuttamista. Velvoitteen täyttäminen edellyttää niin puu-
peräisen energian, jätepolttoaineiden, lämpöpumppujen, biokaasun kuin tuuliener-
giankin käytön voimakasta lisäämistä. Uutena edistämiskeinona otetaan käyttöön 
kustannustehokas ja mahdollisimman markkinaehtoinen syöttötariffijärjestelmä.
Kuva 1. Energian loppukulutus vuosina 1990–2006 sekä perusurassa ja tavoiteurassa vuosina 
2007–2050 (Työ- ja Elinkeinoministeriö 2008).
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Strategiassa varaudutaan siihen, että uusiutuvan energian tavoitteet saavutetaan 
omin toimin ilman direktiiviin kaavailtuja joustomekanismeja jäsenmaiden välillä. 
Tämän hetken käsityksen mukaan joustomekanismit tulevat perustumaan jäsen-
maiden väliseen vapaaehtoiseen yhteistyöhön siten, että jäsenmailla on kontrolli 
joustomekanismien käyttöön. Tarvittaessa Suomi voi hyödyntää joustomekanismeja 
joko ostajana tai myyjänä riippuen uusiutuvan energian lisäämisen kustannuksista 
Suomessa ja muissa jäsenmaissa.
Sähkönhankinnan lähtökohtana on riittävän ja kohtuuhintaisen sähkön saaminen 
hyvällä toimitusvarmuudella siten, että sähkönhankinta samalle tukee muita ilmasto- 
ja energiapoliittisia tavoitteita. Sähkönkulutusrakenteellemme on ominaista energi-
aintensiivisen teollisuuden suuri osuus ja pitkä valaistus- ja lämmityskausi. Sähkön 
hankita tulee valtioneuvoston strategiassa tekemän linjauksen mukaan jatkossakin 
perustua monipuoliseen ja useisiin energialähteisiin nojaavan, sähkön ja lämmön 
yhteistuotannon ansiosta hajautettuun järjestelmään. Oman tuotantokapasiteetin 
tulee pystyä kattamaan huipun aikainen kulutus ja mahdolliset tuontihäiriöt.
Oman kapasiteetin rakentamisessa valtioneuvosto asettaa etusijalle kasvihuone-
kaasuja päästämättömät tai vähäpäästöiset laitokset kuten uusiutuvaa polttoainet-
ta käyttävät yhdistetyn sähkön ja lämmön tuotannon laitokset sekä taloudellisesti 
kannattavat ja ympäristöllisesti hyväksyttävät vesi- ja tuulivoimalaitokset. Lisäksi 
varaudutaan lisäydinvoiman rakentamiseen.
Strategian valmistelun yhteydessä tehtyjen laskelmien mukaan sähköenergian 
riittävyyden kannalta tarvittaisiin lähivuosina eli jo nykyisen hallituskauden aikana 
ydinenergialain mukainen periaatepäätös ydinvoiman lisärakentamisesta, jolloin 
päästöjä aiheuttavaa lauhdutusvoimakapasiteettia korvattaisiin päästöttömällä ka-
pasiteetilla ja samalla kohennettaisiin sähkön hankinnan omavaraisuutta. Periaate-
päätöstä harkittaessa lähdetään siitä, ettei ydinvoimaa rakenneta maahamme sähkön 
pysyvää vientiä silmälläpitäen. 
Uusi ilmasto- ja energiastrategia sisältää keskeiset ohjauskeinot em. tavoitteiden 
saavuttamiseksi. Rahoitustarpeita koskevat asiat käsitellään ja niistä päätetään val-
tiontalouden kehyspäätös- ja talousarvioprosesseissa. Valtioneuvoston 13. maalis-
kuuta 2008 antaman valtiontalouden vuosia 2009–2012 koskevan kehyspäätöksen 
mukaan kehyspäätöksen mahdollisesti ylittäviin rahoitustarpeisiin otetaan kantaa 
vuoden 2009 talousarvioesityksessä ja kevään 2009 kehyspäätöksessä. Vuoden 2009 
talousarvioesityksen yhteydessä päätettiin vuosille 2008 ja 2009 kohdistuvat toi-
met.
2.3  
Energian loppukäytön tehokkuutta ja energiapalveluja 
koskevan direktiivin kansallinen toimeenpano
Direktiivissä4 on asetettu ohjeellinen kansallinen 9 % säästötavoite energian lop-
pukäytölle vuoteen 2016 mennessä. Säästötavoite lasketaan direktiivin soveltamis-
alaan kuuluvan energian loppukäytön virallisten tilastojen keskiarvosta ajanjaksolta 
2001–2005. Suomessa energiapalveludirektiivin soveltamisalan energiankäyttö oli 
kyseiseltä ajanjaksolla 197,7 TWh, jonka perusteella laskettu energiansäästötavoite 
on 17,8 TWh. Viitteelliset sektorikohtaiset tavoitteet on esitetty taulukossa 1.
Energiapalveludirektiivin muiden velvoitteiden osalta on ensimmäisessä kansalli-
sessa energiatehokkuuden toimintasuunnitelmassa esitetty seuraavat toimenpiteet:
Julkisen sektorin esimerkkiaseman varmistaminen koskettaa Suomen osalta kun-
tasektoria ja valtionhallintoa. Kuntasektorilla säästötavoitteiden toimeenpano to-
teutetaan vapaaehtoisilla energiatehokkuussopimuksilla. Valtiosektorilla direktiivin 
velvoitteet pannaan toimeen yhtäältä vapaaehtoisilla sopimuksilla ja toisaalta val-
tioneuvoston asetuksilla. 
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Kulutussektorit Energian loppukäytön 
keskiarvo 2001–2005 
[GWh]
Osuus 9 %:n ohjeellisesta 
säästötavoitteesta 
[GWh]
Kotitaloudet 56 820 5 110
Liikenne 47 210 4 250
Teollisuus 44 620 4 020
Palvelut 30 940 2 790
Maa- ja metsätalous 10 240 920
Rakentaminen ja työkoneet 7 870 710
Yhteensä 197 700 17 800
Taulukko 1 Sektorikohtaiset viitteelliset tavoitteet energian loppukulutuksen keskiarvoksi jaksolta 
2001-2005 ja niitä vastaavat 9 %:n viitteellisen  säästötavoitteen energiamäärät
Energian loppukäyttäjille kohdistettavan tiedotuksen ja neuvonnan (artikla 7) 
osalta toteutuksesta vastaavat valtionhallinto ja Motiva Oy. Lisäksi elinkeinoelämän 
energiatehokkuussopimuksissa on energiayhtiöiden asiakkaille suunnattava tiedo-
tus- ja neuvontatoiminta sekä kuntasektorin energiatehokkuussopimuksessa oleva 
kunnallinen velvoite näyttelyiden ja muiden tapahtumien järjestämisestä yhdessä 
tiedotusvälineiden ja muiden energiasäästöä edistävien organisaatioiden kanssa. 
Kansallisista sektorikohtaisista energiatehokkuustoimista ja ohjelmista tässä julkai-
sussa esitellään vain teollisuuden osuus. Energiapalveludirektiivin soveltamisalaan 
kuuluvan teollisuuden energiankäyttö vuonna 2005 oli 44,6 TWh, mikä oli 29 % koko 
teollisuuden energiankäytöstä.
2.4  
Energiatehokkuus ympäristölupaprosessissa
Energiatehokkuutta on tarkasteltava ympäristölupaprosessissa, kun EU:n neuvoston 
direktiivissä (96/61/EY) ympäristön pilaantumisen ehkäisemisen ja vähentämisen 
yhtenäistämiseksi (IPPC-direktiivi) sisällytettiin lupakäsittelyssä otettavaksi huomi-
oon myös energiatehokkuus. Kansallisessa lainsäädännössä energiatehokkuudesta 
säädetään ympäristönsuojelulain (86/2000) 43 §:n momentissa 3. Sen mukaan lu-
pamääräyksiä annettaessa on tarpeen mukaan otettava huomioon energian käytön 
tehokkuus6. 
Ympäristönsuojeluasetuksen (169/2000) 19 §:n momentin 2 mukaan lupapää-
töksestä on tarvittaessa käytävä ilmi miten ympäristöasioiden hallintajärjestelmät 
tai energiansäästösopimuksiin perustuvat toimet ja raportointi on otettu huomioon 
lupamääräyksiä asetettaessa.7 
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3    Parhaan käytettävissä olevan 
tekniikan käsitteet ja niiden 
lainsäädännöllinen tausta
3.1  
Paras käytettävissä oleva tekniikka  
IPPC –direktiivissä
Vuonna 1996 hyväksyttiin EU:n direktiivi ympäristön pilaantumisen ehkäisemisen ja 
vähentämisen yhtenäistämiseksi (96/61 EC). Kyseinen IPPC-direktiivi pantiin Suo-
messa käytäntöön 1.3.2000 voimaan tulleilla ympäristönsuojelulailla ja -asetuksella. 
Lainsäädännön uudistuksen myötä entinen ympäristölupa- ja jätevesilupakäytäntö 
korvattiin yhtenäisellä ympäristöluvalla. Direktiivi koskee suurimpia teollisuuslai-
toksia, kuten energiantuotantolaitoksia, kaasun- ja öljynjalostamoja, metallien tuo-
tantoa ja jalostusta, mineraaliteollisuutta, kemianteollisuutta ja massa- ja paperite-
ollisuutta sekä jätehuoltolaitoksia, kuten suuria yhdyskuntajätteen polttolaitoksia ja 
kaatopaikkoja.
IPPC-direktiivin keskeinen asia on sen vaatimus parhaan käytettävissä olevan 
tekniikan käyttämisessä toiminnoissa, jotka saattavat aiheuttaa ympäristön pilaan-
tumista. Paras käytettävissä oleva tekniikka (Best Available Techniques, BAT) on 
määritelty direktiivissä seuraavasti:
•	 parhaalla käytettävissä olevalla tekniikalla tietyn toiminnan ja siinä käy-
tettävien tapojen tehokkainta ja edistyneintä astetta, jolla voidaan osoittaa 
olevan sellaiset tekniset ja käytännölliset ominaisuudet, jotka soveltuvat peri-
aatteessa käytännön pohjaksi raja-arvoille, joiden tarkoitus on estää, ja milloin 
se ei ole mahdollista, vähentää yleisesti päästöjä ja vaikutuksia koko ympäris-
töön;
•	 keinoilla sekä käytetyillä menetelmillä että laitoksen suunnittelulla, raken-
teella, ylläpidolla, käytöllä sekä tavalla, jolla sen toiminta pysäytetään;
•	 käytettävissä olevia menetelmiä, jotka on kehitetty sellaisessa mittakaavassa, 
että niiden käyttö kyseisellä teollisuuden alalla taloudellisesti ja teknisesti 
kannattavalla tavalla, kustannukset ja hyöty huomioon ottaen, on mahdollis-
ta; näitä keinoja joko voidaan käyttää tai tuottaa kyseisen jäsenvaltion alueel-
la, jos kyseinen toiminnanharjoittaja voi käyttää niitä kohtuullisin ehdoin;
•	 parhaalla menetelmällä, jolla tehokkaimmin saavutetaan yleisesti korkea taso 
koko ympäristön suojelussa.
Suomessa parhaan käyttökelpoisen tekniikan periaate on sisällytetty Suomen ym-
päristönsuojelulakiin, jossa sillä tarkoitetaan:
•	 mahdollisimman tehokkaita ja kehittyneitä, teknisesti ja taloudellisesti toteut-
tamiskelpoisia tuotanto- ja puhdistusmenetelmiä ja toiminnan suunnittelu-, 
rakentamis-, ylläpito- sekä käyttötapoja, joilla voidaan ehkäistä toiminnan 
aiheuttama ympäristön pilaantuminen tai tehokkaimmin vähentää sitä.
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Suomen ympäristölaki edellyttää, että uusien laitosten lupamääräysten on perus-
tuttava parhaaseen käyttökelpoiseen tekniikkaan. Laki ei kuitenkaan velvoita tiet-
tyihin teknisiin ratkaisuihin, vaan jättää valinnan vapauden toiminnanharjoittajalle 
ja laitoksen suunnittelijalle YSL:n 43 § 3 mukaisesti:
•	 Lupamääräyksiä annettaessa on otettava huomioon toiminnan luonne, sen 
alueen ominaisuudet, jolla toiminnan vaikutus ilmenee, toiminnan vaikutus 
ympäristöön kokonaisuutena, pilaantumisen ehkäisemiseksi tarkoitettujen 
toimien merkitys ympäristön kokonaisuuden kannalta sekä tekniset ja talou-
delliset mahdollisuudet toteuttaa nämä toimet. Päästöraja-arvoa sekä pääs-
töjen ehkäisemistä ja rajoittamista koskevien lupamääräysten tulee perustua 
parhaaseen käyttökelpoiseen tekniikkaan ilman, että lupamääräyksissä kui-
tenkaan velvoitetaan käyttämään vain tiettyä määrättyä tekniikkaa. Lisäksi on 
tarpeen mukaan otettava huomioon energian käytön tehokkuus sekä varautu-
minen onnettomuuksien ehkäisemiseen ja niiden seurausten rajoittamiseen.
Parhaan käyttökelpoisen tekniikan käsite kattaa tekniikoiden ja menetelmien li-
säksi myös niiden käyttötavat. Käsitteenä `Paras käyttökelpoinen tekniikka` pitää 
sisällään tekniikan lisäksi myös paljon muuta. Tämä käy esille ympäristönsuojeluase-
tuksen 37 pykälästä, jossa listataan teknisten ratkaisujen arvioinnin perusteet:
•	 jätteiden	määrän	ja	haitallisuuden	vähentäminen
•	 käytettävien	aineiden	vaarallisuus	sekä	mahdollisuudet	käyttää	entistä	haitat-
tomampia aineita
•	 tuotannossa	käytettyjen	aineiden	ja	siinä	syntyvien	jätteiden	uudelleen	käytön	
ja hyödyntämisen mahdollisuus
•	 muodostuvien	päästöjen	laatu,	määrä	ja	vaikutus
•	 käytettyjen	raaka-aineiden	laatu	ja	kulutus
•	 energian	käytön	tehokkuus
•	 toimintaan	liittyvien	riskien	ja	onnettomuusvaarojen	ennaltaehkäisy	sekä	
onnettomuuksien seurausten ehkäiseminen
•	 parhaan	käyttökelpoisen	tekniikan	käyttöön	ottamiseen	liittyvä	aika	ja	toi-
minnan suunnitellun aloittamisajankohdan merkitys sekä päästöjen ehkäise-
misen ja rajoittamisen kustannukset ja hyödyt
•	 kaikki	vaikutukset	ympäristöön
•	 teollisessa	mittakaavassa	käytössä	olevat	tuotantoa	ja	päästöjen	hallintaa	kos-
kevat menetelmät
•	 tekniikan	ja	luonnontieteellisen	tiedon	kehitys
•	 Euroopan	yhteisöjen	komission	tai	kansainvälisten	toimielinten	julkaisemat	
tiedot parhaasta käyttökelpoisesta tekniikasta.
Edellä mainittu listaus ottaa kantaa suoraan ja välillisesti ympäristöä koskettaviin 
kysymyksiin, mikä tekee siitä usein varsin haasteellisen käyttää. 
3.2  
Parhaita käytettävissä olevia tekniikoita 
kuvaavat BAT-vertailuasiakirjat
IPPC-direktiivi edellyttää tietojen vaihtoa jäsenmaiden ja teollisuuden välillä par-
haista käytettävissä olevista tekniikoista. EU:n komission ympäristöasioiden pää-
osaston organisoiman tietojen vaihdon tuloksena syntyy BAT-tekniikkaa kuvaavia 
BAT-vertailuasiakirjoja eli BREFejä (BAT Reference Documents). 
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Euroopan komission ympäristöasioiden pääosasto on organisoinut BAT tietojen-
vaihdon perustamalla sitä varten Euroopan IPPC-toimiston EIPPCB:n (European In-
tegrated Pollution Prevention and Control Bureau), tietojenvaihtofoorumin IEF:n (In-
formation Exchange Forum) ja teknisiä työryhmiä TWG (Technical Working Group). 
BREF-asiakirjat perustuvat kunkin alan TWG:n jäsenten toimittamiin taustatietoihin 
ja kommentteihin. BREFien valmistelun tekninen työ tehdään EIPPC-toimistossa 
Sevillassa. Suomessa BAT-tiedonvaihtotyön kansallisesta koordinoinnista ja BAT-
asioiden tiedottamisesta vastaa Suomen ympäristökeskus.
EU:n komissio hyväksyy vertailuasiakirjat ja julkaisee ne internetissä Euroopan IP-
PC-toimiston (EIPPCB) ko tisi vuilla. Vertailuasiakirjat ovat vapaasti yritysten, yhtei-
söjen, viranomaisten ja suuren yleisön saatavissa ja vapaasti kaikkien käytettävissä 
osoitteessa http://eippcb.jrc.es/pages/FActivities.htm. Suomen ympäristökeskuk-
sen sivuilta http://www.ymparisto.fi/bat löytyy BREFien tiivistelmät, johdanto, 
soveltamisala ja päätelmät suomenkielellä.
Suurin osa BAT-vertailuasiakirjoista on ns. sektori-BREFejä, joita valmistellaan 
IPPC-direktiivin liitteessä 1 mainituille teollisuuden toimialoille. Lisäksi valmistel-
laan ns. horisontaalisia BREFejä, jotka ovat yhteisiä useille toimialoille (esim. ener-
giatehokkuus BREF).
3.3  
Vertailuasiakirjojen käyttö ja tavoitteet
Vertailuasiakirjojen tarkoituksena on edistää ympäristönsuojelua ja harmonisoida 
lupakäytäntöjä EU:ssa. BREF -vertailuasiakirja on eräänlainen tekniikan hyvää tasoa 
osoittava mittakeppi, johon eri puolilla Eurooppaa tehtävät päätökset voivat perustua 
ja joihin päätöksiä voidaan verrata. BAT-vertailuasiakirjan tarkoitus on toimia vertai-
lupohjana, jota laitosten suunnittelijat, käyttäjät ja omistajat sekä laitteiden valmistajat 
voivat käyttää työkaluna verratessaan omia ratkaisujaan ja toimintamallejaan olemas-
sa oleviin. Toisin sanoen vertailuasiakirjat toimivat käsikirjoina toiminnanharjoitta-
jille ja suunnittelijoille, mistä voidaan tarkistaa miten kunkin toimialan laitokset on 
tyypillisesti toteutettu ja miten ympäristö huomioidaan niiden käytössä.
BREFit eivät määritä mitä tekniikkaa on käytettävä, vaan toimivat tausta-asiakir-
joina arvioitaessa mikä on parasta käytettävissä olevaa tekniikkaa kullakin alalla. Ne 
eivät myöskään määritä tuotantolaitosten luparajoja, vaan tarjoavat informaatiota 
nykyaikaisista prosesseista, laitteistoista ja menetelmistä sekä näillä saavutettavista 
olevista ympäristöä kuormittavien tekijöiden tasoista.
Vertailuasiakirjoja käytettäessä on muistettava, että niitä on sovellettava ottaen 
huomioon paikalliset lähtökohdat. Hyväksi havaitut tekniikat tai menetelmät eivät 
aina toimi kaikkialla Euroopassa. Syitä tekniikoiden soveltumattomuuden voi löytyä 
ympäristöseikoista, energian käytöstä, ulkoisista tekijöistä, jotka vaikuttavat suoraan 
kyseiseen toimintoon tai paikallisesta yhteiskunnasta.
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4    Energiatehokkuuden  
BAT-vertailuasiakirja
Energiatehokkuuden BAT vertailuasiakirjan laatiminen aloitettiin toukokuussa 2005 
Sevillassa pidetyllä teknisen työryhmän (TWG) aloituskokouksella. Työn suomalaista 
osuutta hoitamaan nimettiin energiatehokkuuden BAT-toimialaryhmä, johon kuului 
noin 20 jäsentä.
IPPC-toimiston laatima vertailuasiakirjan ensimmäinen luonnos valmistui huhti-
kuussa 2006. Toinen luonnos julkaistiin heinäkuussa 2007 ja lopullinen BREF vertai-
luasiakirja valmistui kesäkuussa 2008 ja odottaa EU:n komission hyväksyntää.
4.1  
Vertailuasiakirjan laajuus
IPPC direktiivi edellyttää, että kaikkia laitoksia tulee käyttää mahdollisimman ener-
giatehokkaasti. Energiatehokkuuden määritteleminen teollisuuden prosesseille on 
ensisijaisen tärkeää, jotta eri tekniikoille ja menetelmille voidaan määritellä paras 
käyttökelpoinen tekniikka. Energiatehokkuuden vertailuasiakirja sisältää yleisen 
tason neuvoja ja johtopäätöksiä, jotka on katsottu kuuluvan IPPC-direktiivin piiriin 
energiatehokkuuteen liittyvissä teknisissä ratkaisuissa. 
Energiatehokkuuden vertailuasiakirja viittaa myös muihin vertailuasiakirjoihin, 
joissa on käsitelty yksityiskohtaisesti jonkun tietyn tekniikan energiatehokkuuteen 
vaikuttavia ratkaisuja. Näitä ovat muun muassa:
•	 suurille	polttolaitoksille	suunnattu	LCP-BREF	(Reference	Document	on	Best	
Available Techniques for Large Combustion Plants), joka käsittelee polton 
energiatehokkuutta.
Energiatehokkuutta koskeva vertailuasiakirja ei pidä sisällään yksityiskohtaista 
tietoa sektorikohtaisista prosesseista, joita käsitellään jo muissa vertailuasiakirjoissa. 
Vertailuasiakirja ei myöskään pidä sisällään uusiutuvia tai muita kestävän energi-
an lähteitä, koska asiakirja keskittyy vain energiatehokkuuden tarkasteluun eikä 
energian lähteisiin. Kuva 2 esittää energiatehokkuuden vertailuasiakirjan linkitystä 
sektorikohtaisiin vertailuasiakirjoihin sekä vertailuasiakirjan sisäistä rakennetta. Ku-
vassa mainitut viittaukset viittaavat energiatehokkuuden vertailuasiakirjaan1 eivätkä 
tämän julkaisun tekstikappaleisiin. 
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Kuva 2. Energiatehokkuuden vertailuasiakirjan1 linkitys sektorikohtaisiin vertailuasiakirjoinhin sekä vertailuasiakirjan sisäinen rakenne.
Olemassa oleva laitos:
4.2.1 Laitostason ENE BAT
BAT 1(k): Energiatehokkaiden teknologioiden kehitys
BAT 1(f) Suorituskyvyn seuranta
BAT 1(e) Benchmarking ja vertailut
BAT 1(d): Toimintatavat
BAT 1(c): Tavoitteiden ja kohteiden suunnittelu
Sektorikohtaisissa BAT-
asiakirjoissa mainitut BATit
sekä energia-asiat
Onko energiatehokkuus
huomioitu missään käytössä
olevassa hallintajärjestelmässä?
BAT 1: Energiatehokkuuden
hallintajärjestelmä
a) Johdon sitoutuminen
b) Energiatehokkuuden määrittely
    yrityksessä
c) Tavoitteiden ja kohteiden suunnittelu
d) Toteutusprosessit
e) Benchmarking
f) Suorituskyvyn seuranta ja korjaavat
    toimenpiteet
g) Energiahallintajärjestelmän katselmus
j)  Käytöstäpoiston ympäristövaikutusten
    huomiointi suunniteltaessa uutta 
    tuotantoyksikköä
Olemassa olevien laitosten kehitys
ja uudet laitokset
k) Energiatehokkaiden teknologioiden
    kehitys ja teknologian kehityksen
    seuraaminen
4.2.2-4.2.6 Laitostason energiatehokkuus BAT
BAT 2:   Jatkuva ympäristönsuojelun parantaminen
BAT 3:   Energiatehokkuus auditointien toteuttaminen
BAT 4:   Mahdollisuuksien selvittäminen 
               energiatehokkuuden parantamiseksi
BAT 5:   Oikeat työkalut käyttö BAT 4:n toteuttamiseksi
BAT 6:   Lämmön talteenoton mahdollisuuksien
               tunnistaminen (mukaan lukien CHP)
BAT 7:   Järjestelmä lähestymisen käyttö
BAT 11: Energiatehokkuuden parantaminen
               prosessi-integraatiolla
1) Rakenne ja vastuut
2) BAT 13: Koulutus, tietoisuus ja kompetenssi
3) Kommunikointi
4) Työntekijöiden sitoutuminen
5) Dokumentointi
6) BAT 14: Tehokas prosessien kontrollointi
7) BAT 15: Huolto
8) Hätätilavalmius ja reagointi
9) Energiatehokkuuslainsäädännön ja -sopimuksien
     noudattaminen
BAT 8: Energiatehokkuus mittareiden luonti
BAT 9: Systemaattisten vertailuiden toteuttaminen
1) BAT 16: Seuranta ja mittaus
2) Korjaavat ja ennaltaehkäisevät toimenpiteet
3) Huoltojen dokumentointi
4) BAT 3 ja 4: Ulkopuolinen tai sisäinen auditointi
BAT 1(g) Energiahallintajärjestelmän katselmus
BAT 12: Jatkuvan parantamisen ylläpito 
BAT 7: Järjestelmä lähestyminen energiatehokkuuteen
BAT 6: Lämmön talteenoton mahdollisuuksien identiointi
BAT 10: Energiatehokas suunnittelu m. teknologian
               kehitys ja sen hyödyntäminen
BAT 11: Energiatehokkuuden parantaminen prosessi-
               integraatiolla
Tietoa ja tekniikoita muista
vertikaalisista BREFeistä, joissa
esitetään viittauksia prosessi- tai
laitetason parhaisiin käytettävissä
oleviin tekniikoihin.
(Esim. LCP-BREF ja höyryyn
liittyen, Jätteen käsittely ja 
poltto BREF)
BAT 3: ENE auditointi
BAT 7: Järjestelmä lähestyminen
4.3 ENE BAT prosessi- tai laitetasolla
BAT 17: 4.3.1 Poltto
BAT 18: 4.3.2 Höyryjärjestelmät
BAT 19: 4.3.3 Lämmön talteenotto
BAT 20: 4.3.4 Yhteistuotanto
BAT 21, 22 ja 23: 4.3.5 Sähkönjakelu
BAT 24: 4.3.6 Sähkömoottorijärjestelmät
BAT 25: 4.3.7 Paineilmajärjestelmät
BAT 26: 4.3.8 Pumppausjärjestelmät
BAT 27: 4.3.10 LVI-järjestelmät
BAT 28: 4.3.11 Valaistus
BAT 29: 4.3.9 Kuivaus ja erottelu
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4.2  
Käyttö muiden BREFien kanssa
Energiatehokkuus BREFiä tulee käyttää sektorikohtaisten ja muiden horisontaalis-
ten BREFieni rinnalla määriteltäessä tarkasteltavan toiminnan BATia. Tarkastelussa 
voidaan edetä seuraavien vaiheiden mukaan:
1. Toimialaa koskevan sektorikohtaisen BREFin läpikäynti ja energiatehokkuutta 
koskevan BATin määrittäminen sen avulla.
2. Muiden sektorikohtaisten BREFien läpikäynti. Esimerkiksi suuria polttolai-
toksia koskeva BREF sisältää BAT-tietoa poltosta sekä höyryn tuottamisesta ja 
käytöstä.
3. Asiaankuuluvien horisontaalisten BREFin läpikäynti ja tiedon etsiminen niis-
tä. Laitokset voivat sisältää prosesseja, joita ei ole sisällytetty sektorikohtaisiin 
BREFeihin, mutta jotka löytyvät horisontaali-BREFeistä.
4.3  
Eri vaikutusten huomioiminen  
(cross media-effects)
Vertailuasiakirjoissa käsitellään tekniikoiden ja menetelmien lisäksi niiden käytöstä 
syntyviä ristikkäisvaikutuksia. Ristikkäisvaikutuksilla tarkoitetaan niitä haitallisia 
vaikutuksia, jotka syntyvät tietyn ympäristönsuojelun ja tehokkaan toiminnan kan-
nalta myönteisen toiminnon tai menetelmän seurauksena. Esimerkiksi kasvihuo-
neilmiötä ehkäisevä hiilidioksidin talteenotto ja varastointi aiheuttaa lisääntynyttä 
energian ja materiaalin kulutusta ja sisältää näin ollen sekä positiivisia että nega-
tiivisia ympäristövaikutuksia. Ristikkäisvaikutusten tarkastelussa törmätään usein 
vaikeisiin arvostuskysymyksiin kun kokonaisvaikutusten arvioimiseksi on asetettava 
vertailuun esimerkiksi energian kokonaiskulutus ja kiinteiden jätteiden muodostu-
minen8,9.
i   Nk. horisontaaliset BREFit ovat: energiatehokkuus, teolliuuden jäähdytysjärjestelmät, kemianteolli-
suuden jätevesien ja –kaasujen käsittely, päästöjen samanaikainen hallinta ja taloudelliset vaikutukset, 
päästöjen tarkkailu sekä teollisuuden varastoinnin päästöt.
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5    Energiatehokkuuden ja 
energiatehokkuuden parantamisen 
mittareiden määrittely
5.1  
Energiatehokkuus ja sen mittaaminen
Energiatehokkuuden parantamisella voidaan saavuttaa useita erilaisia tavoitteita:
•	 vähentää	kasvihuonekaasupäästöjä
•	 parantaa	huoltovarmuutta
•	 alentaa	kustannuksia.
Vaikka energiatehokkuus on laajasti käytetty käsite, sen määritteleminen ei aina 
ole yksinkertaista, etenkään jos pyritään vertaamaan eri teollisuudenalojen energia-
tehokkuutta. Myöskään IPPC-direktiivissä ei ole esitetty määritelmää energiatehok-
kuudelle. Koska direktiivi koskee yksittäisten laitosten teollisuusprosesseja, tässä 
julkaisussa keskitytään tarkastelemaan energiatehokkuuden mittaamista laitostasol-
la. Tuotteen elinkaaren aikainen energiatehokkuus ja kuljetusten energiatehokkuus 
rajataan tarkastelun ulkopuolelle.
Fyysisellä energiatehokkuudella tarkoitetaan energiankulutuksen suhteuttamista 
tuotettuun yksikköön, useimmiten tuotetonniin. Myös taloudellista ja termodynaa-
mista tehokkuutta tarkastellaan niiltä osin kuin se on teollisuuden prosessien kan-
nalta tarkoituksenmukaista.
Vastaavasti energiatehokkuuden parantamisella tarkoitetaan:
•	 saman	tuotantomäärän	tai	tuotannon	arvon	saavuttamista	alhaisemmalla	
energiankulutuksella
•	 suuremman	tuotantomäärän	tai	tuotannon	arvon	saavuttamista	samalla	ener-
giankulutuksella, tai
•	 tuotantomäärän	tai	tuotannon	arvon	kasvun	aikaansaamista	suhteellisesti	pie-
nemmällä energiankulutuksen kasvulla.
5.1.1  
Tehokas energiankäyttö
Energian tehokkaalla käytöllä voidaan tarkoittaa kahta asiaa:
1. Prosessiin sisään syötetyllä energiapanoksella aikaansaatua tuotannon mää-
rää. Termodynamiikan pääsääntöjen mukaan hyötysuhde ei koskaan voi olla 
yli 100 % ii vaan kaikkiin prosesseihin liittyy häviöitä. Häviöitä voidaan pyr-
kiä pienentämään erilaisilla energiatehokkuutta edistävillä tekniikoilla, joita 
esitellään luvussa 7.
ii  Esimerkiksi savukaasulauhduttimella varustetun puuta polttavan kattilan hyötysuhteen ilmoitetaan 
usein olevan yli 100 %. Hyötysuhde on tällöin laskettu polttoaineen alemman lämpöarvon mukaan, joka 
ei määritelmänsä mukaisesti ota huomioon polttoaineen palaessa höyrystyneen kosteuden sisältämää 
energiaa. Tällaisessa tapauksessa hyötysuhde tulisikin määrittää ylempään lämpöarvoon pohjautuen, 
jolloin se olisi alle 100 %.
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2. Energiankäytön tarkkuutta (tai tehokkuutta) eli käytetyn energian määrän op-
timointia suhteessa prosessin energiatarpeeseen. Energiatehottomuus aiheu-
tuu energianhankinnan ja energiantarpeen välisestä epätasapainosta johtuen 
joko huonosta suunnittelusta tai käytöstä ja kunnossapidosta. Tehottomuutta 
aiheuttaa myös laitteiden turha käyttö, tarpeettoman korkeiden lämpötilojen 
käyttö, energian varastointimahdollisuuksien puute jne.
Kuva 3 esittää yksinkertaistettuna esimerkkinä, kuinka sama määrä energiaa voi-
daan tuottaa hyvin erilaisilla energiapanoksilla. Vasemmanpuoleinen kuva esittää 
tilannetta, jossa rakennusta lämmitetään suoralla sähkölämmityksellä. Oikeanpuolei-
sessa kuvassa samaan lopputulokseen on päästy alle kolmasosan energiapanoksella, 
kun avuksi on otettu maalämpöpumppu, joka pystyy hyödyntämään maaperään 
sitoutunutta lämpöenergiaa. Esimerkissä kaikki numeroarvot ovat energiayksiköitä 
ja käytetty sähköenergia on oletettu tuotettavan kummassakin tapauksessa hiililauh-
teella.
Kuva 3. Esimerkki teknisen ratkaisun vaikutuksesta kokonaisenergiatehokkuuteen.
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5.1.2  
Energiatehokkuuden mittarit
Energiatehokkuuden mittareiden käyttöönotto liittyy usein ennalta asetettuihin ta-
voitteisiin pienentää laitoksen energiankulutusta ja päästöjä. Tyypillisesti energiate-
hokkuuden mittareita käytetään seuraamaan energiankulutusta suhteessa johonkin 
tiettyyn referenssiajanjaksoon, -tasoon tai -laitokseen. Vertailuajanjaksoksi voidaan 
valita esimerkiksi tietty vuosi, johon seuraavien vuosien energiankulutusta verra-
taan. Eräs yleisesti käytetty referenssitaso on IPPC-direktiivin mukainen BAT-taso. 
Verrattaessa energiatehokkuutta johonkin referenssilaitokseen tai useampiin muihin 
laitoksiin, käytetään termiä ’benchmarking’. 
Tavallisimmin teollisuuden energiatehokkuutta mitataan suhteuttamalla käytetyn 
energian määrä tuotannon määrään, jolloin puhutaan ominaisenergiankulutuksesta 
(tai yksityiskohtaisemmin lämmön ominaiskulutuksesta ja sähkön ominaiskulutuk-
sesta). Ominaisenergiankulutus (Specific Energy Consumption, SEC) voidaan mää-
ritellä seuraavasti:
ärätuotantomä
yttöenergiankä
SEC = 



t
GJ




t
MWh
tai
Vaikka ominaisenergiankulutus ilmaistaankin useimmiten suhteutettuna tuotan-
toon, on käytössä myös mittareita, jotka ilmaisevat energiankulutuksen esimerkiksi 
pinta-alaa kohden tai työntekijäkohtaisiin mittareihin.
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Usein teollisuuslaitos tuottaa useampaa kuin yhtä tuotetta ja silloin kunkin tuot-
teen ominaisenergiankulutusta on syytä seurata erikseen. Jos tämä ei ole mahdollista, 
voidaan kaikkien tuotteiden keskimääräistä ominaisenergiankulutusta seurata jaka-
malla koko laitoksen energiankulutus kaikkien tuotteiden yhteenlasketulla tuotan-
tomäärällä seuraavasti:
∑= määrä tuotteiden ntuotettuje
yttöenergiankä
SEC
Käytettäessä tällaista keskimääräistä ominaisenergiankulutuslukua täytyy muis-
taa, että mikäli tuotannon rakenteessa tapahtuu muutoksia, eri ajanjaksojen omi-
naisenergiankulutukset eivät ole välttämättä vertailukelpoisia. Joissakin tapauksissa 
ominaisenergiankulutus voidaan laskea suhteutettuna raaka-aineen käyttöön tai 
tuotettuun palveluun (esimerkiksi käsitellyn jätteen määrään).
Energiatehokkuusindeksin (Energy Efficiency Index, EEI) avulla ominaisenergian-
kulutusta voidaan verrata valittuun referenssiarvoon seuraavasti:
SEC
SEC
EEI ref=
Referenssiarvo, SECref , voi olla esimerkiksi BAT-arvo (Best Available Techniques, 
paras käytettävissä oleva tekniikka), valitulla referenssiajanjaksolla toteutunut arvo 
tai muihin alan toimijoihin vertaamalla saatu benchmark-arvo10.
Energiankäytön tehostamispotentiaali saadaan energiatehokkuusindeksin avulla 
seuraavasti11:
Energiankäytön tehostamispotentiaali = 1– EEI
Energiaa tuottavalle teollisuudelle, kuten voimalaitoksille ja jätteenpolttolaitoksille 
kuvaavampi mittari on hyötysuhde, joka kertoo hyödyksi saatavan osuuden sisään 
syötetystä energiasta.
Energiaintensiteettikerroin (Energy intensity factor, EIF) ottaa huomioon teolli-
suuslaitoksen tuotannon taloudellisen arvon seuraavasti:
oliikevaihtlaitoksen_
yttöenergiankä
EIF =
Koska liikevaihto usein kasvaa ajan kuluessa, voi energiaintensiteettikerroin pie-
nentyä, vaikka laitoksen energiankulutuksessa ei tapahtuisikaan muutosta. Tämän 
vuoksi energiaintensiteettiä ei pitäisikään käyttää laitoksen energiatehokkuuden ke-
hittymisen mittaamiseen. Kerrointa käytetään myös mittaamaan esimerkiksi yhteis-
kunnassa valtiontalouden energiatehokkuutta, jolloin jakajana yhtälössä käytetään 
bruttokansantuotetta (BKT).
Edellä esitetyt energiatehokkuuden mittarit eivät ota kantaa energian arvoon, 
vaikka teollisuudessa käytetään sekä arvokkaampia (polttoaineet ja sähkö) että vä-
hemmän arvokkaita (höyry, kaukolämpö, sekundäärilämpö) energiajakeita. Kun 
energian termodynaaminen arvo halutaan ottaa huomioon, sovelletaan niin sanottua 
Toisen pääsäännön analyysia. Yleisimmät toisen pääsäännön analyysimenetelmät 
ovat entropiantuotannon minimointi ja exergia-analyysi (Katso kohta 6.4.3).
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5.1.3  
Energialajien määrittely energiatehokkuuden vertailuasiakirjassa
Energialajien määrittelyssä on käytössä termejä, joilla tarkoitetaan eri asioita. Energia-
tehokkuuden BAT-vertailuasiakirjassa primäärienergia ja sekundäärienergia määri-
tellään seuraavasti. Primäärienergialla tarkoitetaan polttoaineita ja sekundäärienergia 
primäärienergialla tuotettua energiaa kuten sähköä tai lämpöä. 
Energian loppukäyttö on kuluttajalle toimitettua energiaa ja se voi olla joko polt-
toaineita (primäärienergiaa), sähköä tai lämpöä. Ideaalitapauksessa energian loppu-
käyttö pitäisikin muuttaa primäärienergiaksi ja tarkastella energiatehokkuutta pri-
määrienergian ominaiskulutukseen perustuen. Teollisuusprosesseille, jotka käyttävät 
energialähteinään polttoaineita, sähköä ja höyryä, primäärienergian ominaiskulutus 
voidaan määritellä seuraavasti:
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Yllä esitetyssä kaavassa sähköntuotannon ja höyryntuotannon hyötysuhteiden 
tulisi vastata mahdollisimman hyvin omaa tuotantoa. Tyypillisesti sähköntuotannon 
hyötysuhde vaihtelee välillä 35-58 % ja höyryntuotannon hyötysuhde välillä 85-95 %. 
ENE BREFIssä käytetyssä esimerkkilaskelmassa hyötysuhteina on käytetty 40 % 
sähköntuotannolle ja 85 % höyryntuotannolle.
Todellisuudessa primäärienergian ominaiskulutuksen määrittely teollisuudessa 
on haastava tehtävä. Muutettaessa esimerkiksi lämmönkulutusta primäärienergiaksi 
teollisuusintegraatissa, jossa osa energiantuotannosta tuotetaan yhdistettyyn sähkön 
ja lämmöntuotantoon (CHP) perustuen, joudutaan ottamaan kantaa polttoaineiden 
jakoperiaatteisiin sähkölle ja lämmölle. Jako voidaan tehdä jakamalla energiantuo-
tannon polttoaineet sähkölle ja lämmölle esimerkiksi energia- tai exergiaperusteisesti. 
Tavallisimmin käytetyssä hyödynjakomenetelmässä polttoaineet jaetaan sähkölle ja 
lämmölle samassa suhteessa kuin sähkön ja lämmön erillistuotanto kuluttaisi polt-
toaineita. Lisäksi useissa tapauksissa joudutaan erottelemaan itse tuotettu sähkö ja 
ostosähkö toisistaan ja arvioimaan primäärienergiankulutus ostosähkölle. Mikäli 
sähkö ostetaan sähkömarkkinoilta, kuvaa 40 %:n hyötysuhde hyvin Pohjoismaisilla 
sähkömarkkinoilla tyypillisen marginaalituotantomuodon (hiililauhteen) hyötysuh-
detta.
Usein myös teollisuuden hukkalämpöä kutsutaan sekundäärienergiaksi, vaikka 
se voi olla peräisin esimerkiksi höyryn (joka siis on tässä yhteydessä määritelty 
sekundäärienergiaksi) lauhtumisesta. Hukkalämmön hyödyntäminen on yksi mer-
kittävimmistä keinoista parantaa teollisuuden energiatehokkuutta ja useissa tapauk-
sissa on hyödyllistä seurata näitä niin kutsuttuja sekundäärivirtoja erillään muista 
lämpövirroista, kuten höyrystä ja kaukolämmöstä.
Otettaessa käyttöön energiatehokkuuden mittareita, täytyy myös määritellä käy-
tetäänkö polttoaineiden energiasisällöille alempaa vai ylempää lämpöarvoa. Tyypil-
lisesti Suomessa ja Euroopassa käytetään alempaa lämpöarvoa. Niin ikään voidaan 
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primäärienergiakin jaotella vielä usealla eri tavalla, esimerkiksi uusiutuviin ja uusiu-
tumattomiin polttoaineisiin tai omiin ja ostopolttoaineisiin.
5.1.4  
Muita energialajien määrittelyitä
Suomessa Tilastokeskus määrittelee energialajit seuraavasti: 
Energian loppukäyttö mittaa sähkön ja lämmön sekä rakennusten lämmityksen 
polttoaineiden, liikennepolttoaineiden ja teollisuuden prosessipolttoaineiden kulu-
tusta. Tilastokeskukselle toimijat ilmoittavat toteutuneet polttoaineen kulutukset ja 
sähkön ja lämmön tuotantotiedot. Se eroaa kokonaiskulutuksesta sillä, että siitä on 
vähennetty energian siirto- ja muuntohäviöt. 
Energian kokonaiskulutus kuvaa kotimaisten energialähteiden ja tuontienergian 
yhteismitallista kokonaiskulutusta Suomessa. Se sisältää energian tuotantoon ja ja-
lostukseen käytetyt polttoaineet sekä suoraan loppukulutuksessa käytetyn energian, 
mm. liikennepolttoaineet ja rakennusten lämmityksessä käytetyt polttoaineet. 
Tilastokeskuksen mukaisessa raportoinnissa on huomioita se, että Tilastokeskus 
ei ilmoita kiinteitä hyötysuhteita sille, kuinka sähkön- ja lämmönkäyttö muutetaan 
primäärienergiaksi. 
5.2  
Energiatehokkuuden mittarien käyttöönotto
5.2.1  
Järjestelmä -käsitteen tärkeys ja rajaaminen
Teollisuuden prosessit ovat usein monimutkaisia kokonaisuuksia. Siksi otettaessa 
käyttöön energiatehokkuuden mittareita on tärkeää rajata tarkasteltava järjestelmä. 
Kunkin mittarin kohdalla määritellään, koskeeko mittari yksittäistä laitetta, osapro-
sessia, prosessia, tuotantolinjaa, tehdasta vai koko tehdasaluetta (Kuva 4).
Kehitettäessä mittareita on tärkeää miettiä, mikä on mittareiden käyttötarkoitus ja 
halutaanko mittareita seurata tunti-, vuorokausi-, viikko-, kuukausi- vai vuositasolla. 
Mitä lyhyempi ajanjakso valitaan, sitä yksityiskohtaisempaa tietoa saadaan ja sitä 
paremmin energiatehokkuutta pystytään kehittämään.
Mittareiden määrittämiseksi tarvittavat taustatiedot täytyy pystyä mittaamaan ja 
tallentamaan luotettavasti. Energiatehokkuuden mittareiden liittäminen osaksi tuo-
tannonohjausjärjestelmää on usein riittävä ratkaisu. Tällöin myös syyt poikkeaviin 
ominaisenergiankulutuksiin voidaan kytkeä helpommin tuotannossa tapahtuneisiin 
muutoksiin (häiriöt, käyttökatkokset, ym.). 
On todennäköistä, että edellä esitetyt energiatehokkuuden mittarit eivät sovi sel-
laisenaan kaikille teollisuudenaloille, vaan niitä on räätälöitävä sektori- ja jopa lai-
toskohtaisesti.
5.2.2  
Taserajojen määrittely
Usein energiatehokkuutta seurataan prosessikohtaisesti, eikä koko laitoksen energia-
tehokkuudesta voida tämän perusteella tehdä johtopäätöksiä. Tällöin on olemassa 
riski, että jos jokainen prosessi optimoidaan erikseen, jätelämpövirtoja ei voida hyö-
dyntää optimaalisesti, vaan laitostasolla tuotetaan esimerkiksi ylimääräistä höyryä. 
Laitostason optimointikaan ei välttämättä johda parhaaseen mahdolliseen loppu-
tulokseen, sillä kaikkia osaprosesseja tai lämpövirtoja ei välttämättä voida kytkeä 
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Kuva 4. Energiatehokkuuden mittarointia eri tarkkuustasoilla.
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toisiinsa esimerkiksi etäisyyden vuoksi. Taserajojen määrittelyyn tulisikin kiinnittää 
erityistä huomiota, jotta tarkastellaan kulloinkin järkevää kokonaisuutta (järjestel-
mää). Kuvassa 6 on taserajaksi valittu kahden prosessin muodostama systeemi, jossa 
prosessi 5 pystyy hyödyntämään prosessin 4 jätelämmön. Systeemin optimoinnin 
avulla saavutetaan parempi kokonaisenergiatehokkuus kuin prosessikohtaisella opti-
moinnilla, koska matala-arvoisia energiavirtoja voidaan hyödyntää mahdollisimman 
tehokkaasti. Vaikka taserajan määrittelyssä voidaankin joutua tekemään kompromis-
seja, on tärkeää ymmärtää taserajan merkitys energiatehokkuudelle.
Kuva 5. Laitostason taseraja pitää  
sisällään kaikki tuotannon prosessit.
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Kuva 6.Taserajaksi valittu kahden prosessin muodostama kokonaisuus (systeemi).
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5.3  
Energiatehokkuuden mittarit teollisuudessa 
5.3.1  
Mittarien määrittely ja muut muuttujat
Energiatehokkuuden mittareiden tarkoituksena on auttaa seuraamaan ja analysoi-
maan oman laitoksen energiankulutusta sekä vertaamaan eri yksiköiden, toiminto-
jen ja laitosten energiankulutusta toisiinsa. Ennen mittareiden käyttöönottoa täytyy 
määritellä ainakin seuraavat asiat:
•	 mitä	systeemiä	tarkastellaan	(mikä	on	valittu	taseraja)
•	 mitä	energialajeja	seurataan	(polttoaineet,	sähkö,	höyry,	kaukolämpö,	jäteläm-
pö ym.)
•	 kuinka	verrataan	eri	polttoaineita	ja	polttoainelähteitä,	mukaan	lukien	proses-
sin sivutuotteet
•	 käytetäänkö	polttoaineille	alempaa	vai	ylempää	lämpöarvoa
•	 erotellaanko	oma	energiantuotanto	ostoenergiasta	(esim.	sähkö)
•	 kuinka	kohdellaan	energianmyyntiä	laitoksen	ulkopuolelle	(sähkö	tai	kauko-
lämpö)
•	 erotellaanko	eriarvoiset	lämmöt	toisistaan	(eri	painetason	höyryt,	kaukoläm-
pö, jätelämpö).
Seuraavassa kohdassa käydään läpi, kuinka energiatehokkuutta ja energiatehok-
kuuden mittareita tulisi tarkastella yksittäisen prosessin, tuotantoyksikön tai teh-
dasalueen näkökulmasta. Saman teollisuudenalan sisälläkin tuotantolaitokset poik-
keavat usein kytkennöiltään toisistaan, ja siksi niiden vertaaminen on haasteellista. 
Tästä johtuen taserajan valinnan merkitystä on syytä korostaa tehtäessä vertailuja eri 
tuotantoyksiköiden välillä.
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5.3.2  
Energiatehokkuus tehdasympäristössä
Tehdasympäristössä energiatehokkuuden kannalta yhtenä suurimpana haasteena 
voidaan pitää tuotantonopeuden kasvua toimitapojen kehittyessä ja laitepäivitysten 
myötä. Tällöin alkuperäiseen tuotantomäärään mitoitetut laitteet jäävät usein liian 
pieniksi, jolloin ne aiheuttavat muun muassa tarpeettoman suuria painehäviöitä, 
käyvät huonolla hyötysuhdealueella tai aiheuttavat suuria lämpöhäviöitä. Ilman 
kehittynyttä energiankäytön mittausjärjestelmää tätä negatiivista kehitystä voi olla 
vaikea tai jopa mahdoton huomata.
Prosessitasolla mittaritiedon avulla pitäisi voida seurata yksittäisten laitteiden ja 
prosessien energiataseita ja kulutuksia, joita voidaan verrata tilanteeseen sopivaan 
referenssitasoon. Tuotantoyksikön tavoitellessa energiatehokkuuden parantamista 
tulee prosessitason mittaroinnin olla kunnossa, jotta prosessista voidaan tehdä luotet-
tava energiatehokkuusanalyysi. Käytännössä taloudelliset kriteerit rajoittavat usein 
mittaroinnin laajuutta ja/tai tarkkuutta.
Tuotantoyksikössä energiatehokkuutta tulee seurata erityisesti laskemalla energian 
kulutusta tuotettua lopputuotetta kohden (ominaisenergiankulutus) ja vertaamalla 
saatuja tuloksia historiatietoon sekä vastaavien tuotantokoneiden ominaisenergi-
ankulutuksiin, jos se vain on mahdollista. Vertailtaessa tuotantokoneiden ominais-
energiankulutuksia keskenään tulee taserajat olla yksiselitteiset, jotta saatavasta 
vertailutiedosta ei tehdä vääriä johtopäätöksiä tai toimenpiteitä energiatehokkuu-
den parantamiseksi. Taserajojen lisäksi laskentatavoissa tulee vertailukelpoisuuden 
vuoksi käyttää aina samaa tarkastelumallia lopputuotteen määrälle. Esimerkiksi 
paperiteollisuudessa bruttotuotanto poikkeaa usein nettotuotannosta paperin laa-
tuvikojen vuoksi, eivätkä erityyppiset paperilaadut ole myöskään energiankäytön 
osalta vertailukelpoisia keskenään. Taserajojen ja mittauspisteiden yksiselitteinen 
määrittäminen eri paperikoneilla on usein kuitenkin haastavaa. 
Tuotantoyksikössä energiatehokkuuden mittaroinnin tavoitteena tulee olla järjes-
telmä, joka valvoo ja tuottaa automaattisesti vertailutietoa prosessien energiankäytös-
tä ja tehokkuudesta. Automaattisen valvonnan ja hälytysten sekä niihin perustuvien 
analyysien avulla voidaan energian käyttöön liittyviin vikatilanteisiin puuttua heti 
tai seuraavan seisokin yhteydessä. Esimerkiksi hälytystieto kasvaneesta savukaasun 
loppulämpötilasta mahdollistaa välittömän lämmöntalteenottojärjestelmän toimin-
takunnon analysoinnin. 
Tehdasalueen tasolla energiatehokkuutta voidaan mitata seuraamalla primää-
rienergiankulutuksen suhdetta kokonaistuotantoon. Vaikka tehdasalueen energia-
tehokkuuden mittarointi ei kerro suoraan yksittäisistä kulutuskohteista, viestii se 
kuitenkin selkeästi tehdasalueen energiantehokkuuden kehityssuunnasta. Energia-
tehokkuuden kääntyessä laskuun pystyy tehtaan johto hakemaan syitä tuotantoyk-
siköistä, joiden tulee tunnistaa omista prosesseista energiatehokkuutta heikentävät 
tekijät ja kehittää niitä mikäli se on taloudellisesti kannattavaa. 
Tehdasalueen energiatehokkuuden mittaroinnilla on myös mahdollista seurata eri-
laisten energiatehokkuusohjelmien ja laiteinvestointien todellisia vaikutuksia, joiden 
tulisi olla osa jatkuvaa energiatehokkuuden tehostamista. Kuva 7 esittää lähestymis-
tapaa, jota voidaan käyttää tehdasympäristössä energiatehokkuuden parantamiseksi. 
Ilman konkreettista vertailupohjaa, mittaustietoa ja tavoitetta on epätodennäköistä, 
että tehdasympäristössä energiatehokkuuteen vaikuttaviin tekijöihin aktiivisesti puu-
tutaan. 
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Kuva 7. Energiatehokkuuden jatkuva kehittäminen tehdasympäristössä.
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29Suomen ympäristö  51 | 2008
6    Kansallinen energiatehokkuus-
sopimusjärjestelmä
6.1  
Lähtökohdat ja tausta
Energiatehokkuussopimustoiminta on tunnustettu toimintatapa kansallisessa ener-
gia- ja ilmastopolitiikassa. Energiansäästösopimukset olivat osa ilmastostrategiaa 
vuonna 2001 ja siihen sisältyvää energiansäästöohjelmaa vuosille 2003–2006. Vuo-
den 2005 energia- ja ilmastopolitiikan linjauksissa (valtioneuvoston hyväksymä se-
lonteko eduskunnalle 11/2005) energiatehokkuuden parantamisen toimeenpanossa 
energiansäästösopimustoiminnalla oli myös keskeinen asema. Myös vuoden 2007 
hallitusohjelman ilmasto- ja energiapolitiikkaosassa on maininta energiansäästöso-
pimustoiminnan kehittämisestä. Valtioneuvoston selontekona eduskunnalle mar-
raskuun 6. päivänä 2008 antamassa pitkän aikavälin ilmasto- ja energiastrategiassa 
on todettu energiatehokkuussopimusten olevan tärkeässä roolissa EU:n asettamiin 
tavoitteisiin pääsemisessä.
Energiatehokkuussopimusjärjestelmällä vastataan kansallisen energia- ja ilmas-
tostrategian mukaisesti kansainvälisiin sitoumuksiimme ilmastonmuutoksen vas-
taisessa työssä. Erityisen merkityksellinen uusi sopimusjärjestelmä on toukokuussa 
2006 voimaan tulleen energiapalveludirektiivin (ESD) toimeenpanossa. Energiapal-
veludirektiivin myötä Suomelle tuli ohjeellinen 9 %:n energiansäästötavoite jaksolle 
2008–2016. Uudessa sopimusjärjestelmässä on nimenomaisesti pyritty huomioimaan 
tämän direktiivin velvoitteet, joiden toimeenpanemiseksi Suomi sai neuvoteltua so-
pimukset säädösohjauksen vaihtoehdoksi. Niiltä osin, kun direktiivin velvoitteiden 
toimeenpano ei ole sopimustoiminnan kautta mahdollista, valmistellaan tarvittavat 
säädökset vuonna 2008. Säädökset tulevat koskemaan erityisesti julkista sektoria.
Suomessa on EU:n laajimmin eri aloja kattava energiatehokkuussopimusjärjestel-
mä. Teollisuudessa sopimustoiminta aloitettiin vuonna 1997. Kyseinen sopimuskausi 
päättyi vuonna 2005, mutta sopimuskautta jatkettiin vuoden 2007 loppuun saakka, 
jona aikana valmisteltiin uudet energiatehokkuussopimukset muun muassa teolli-
suudelle ja yksityisille palvelusektorille (ml. kauppa ja hotelli- ja ravintola-ala). 
Kauppa- ja teollisuusministeriö vastasi uusien sopimusten valmistelusta ja oli 
sopijaosapuolena vuoden 2007 puolella solmituissa ja vuoden 2008 alusta voimaan 
tulleissa energiatehokkuussopimuksissa. Vuoden vaihteessa siirtyi elinkeinoelämän 
(teollisuus, energia-ala ja yksityinen palveluala) sopimustoiminnan vastuu kokonai-
suudessaan uudelle työ- ja elinkeinoministeriölle (TEM).  Liikenne- ja viestintämi-
nisteriö (LVM) vastaa joukko- ja tavaraliikenteen sopimuksista, ympäristöministeriö 
(YM) asuntosektorin ja maa- ja metsätalousministeriö (MMM) maatilojen energia-
ohjelman valmistelusta. Energiatehokkuussopimusten valmistelussa olivat mukana 
toimialaliitot, yritykset ja yhteisöt. 
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6.2  
Energiatehokkuussopimukset
Uusista sopimusaloista työ- ja elinkeinoministeriön vastuulla ovat elinkeinoelämän 
energiatehokkuussopimus ja kuntasektorin energiatehokkuussopimus ja energiaoh-
jelma. Kolmannessa, lämmitys- ja liikennepolttonesteiden jakelutoimintaa koskevassa 
HÖYLÄ III -energiatehokkuussopimuksessa, on työ- ja elinkeinoministeriön lisäksi 
sopimusosapuolena ympäristöministeriö. Uusien energiatehokkuussopimusten so-
pimusalat on esitetty kuvassa 8.
Kuva 8. TEM:in päävastuulla olevat sopimusalat (Motiva Oy).
Elinkeinoelämän sopimusala
Elinkeinoelämän energiatehokkuussopimus on sopimusalueista laajin sisältäen koko 
teollisuuden, palvelualat, energiantuotannon sekä kaukolämmön ja sähkön siirron, 
jakelun ja vähittäismyynnin. Rakenteellisesti elinkeinoelämän energiatehokkuussopi-
mus toimii siten, että TEM:in, Elinkeinoelämän keskusliiton ja toimialaliittojen välillä 
on solmittu puitesopimus, jossa määritetään sopimusosapuolten keskinäiset velvoit-
teet sekä toimet, jotka kohdistuvat sopimusjärjestelmään liittyviin yrityksiin. 
Yritys liittyy sopimusjärjestelmään allekirjoittamalla liittymisasiakirjan, jonka 
myötä yritys sitoutuu toimenpideohjelmiin kirjattuihin toimenpiteisiin. Toimenpi-
deohjelmat ovat muuten toimialakohtaisia, mutta energiavaltaiselle teollisuudelle 
on sen erityispiirteiden vuoksi laadittu oma toimenpideohjelma. Yritykset, joilla ei 
vielä ole oman toimialan toimenpideohjelmaa, voivat liittyä elinkeinoelämän yleiseen 
toimenpideohjelmaan. Toimialaliitto voi liittyä puitesopimukseen, kun toimialalle on 
laadittu toimenpideohjelma ja se on hyväksytty puitesopimuksen johtoryhmässä.
Elinkeinoelämän sopimusjärjestelmän rakenne on esitetty kuvassa 9.
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Yritysten liittämisestä elinkeinoelämän sopimusjärjestelmään vastaa asianomainen 
toimialaliitto. Energiavaltaisen teollisuuden ja niiden yritysten liittämisestä, joilla 
ei ole toimialakohtaista toimenpideohjelmaa, vastaa Elinkeinoelämän keskusliitto 
(EK). 
Sopimukseen liittyneen yrityksen velvoitteet
Energiatehokkuussopimusten johtavana ajatuksena on energiatehokkuuden jatkuva 
parantaminen ja uuden innovatiivisen tekniikan käyttöönoton edistäminen. 
Energiatehokkuussopimukseen liittyessään yritys samalla sitoutuu energiatehok-
kuuden jatkuvaan parantamiseen, mikä on tarkemmin kuvattu toimenpideohjelmissa 
yrityksen velvoitteina. Uutta edelliseen sopimuskauteen verrattuna on tavoitteel-
lisuus: yritys asettaa tavoitteensa energiatehokkuuden parantamiselle koko sopi-
muskaudelle vuosiksi 2008–2016. Energiavaltaiset alat, kuten teollisuus ja energian-
tuotanto, asettavat oman tavoitteensa Energiatehokkuusjärjestelmän käyttöönoton 
yhteydessä. Keskisuuri teollisuus ja palveluala asettavat liittyessään ohjeellisen 9 % 
säästötavoitteen, jota on mahdollista tarkentaa energiatehokkuuden parantamisen 
mahdollisuuksien tarkentumisen myötä.
Energiatehokkuuden jatkuva parantamisen toteuttamiseksi on laadittu yritysten ja 
Motivan yhteistyönä Energiatehokkuusjärjestelmä ETJ. Energiavaltainen ala sitoutuu 
ottamaan ETJ:n käyttöön toimenpideohjelmassa kuvatulla tavalla. ETJ:n käyttöönotto 
on vapaaehtoista keskisuurelle teollisuudelle ja yksityiselle palvelusektorille, mutta 
toisaalta ETJ:n sisältämät asiat on avattu ko. alojen toimenpideohjelmiin. 
Kuva 9. Elinkeinoelämän energiatehokkuussopimuksen rakenne (Motiva Oy).
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Pääkohdat toimenpideohjelmista ovat:
•	 johdon	sitoutuminen	energiatehokkuuden	jatkuvaan	parantamiseen
•	 toiminnan	organisointi	ja	suunnittelu
- yritys nimeää yrityskohtaisen ja tarvittaessa toimipaikka- ja/tai toimipaik-
karyhmäkohtaisia energiavastuuhenkilöitä. Yrityskohtainen vastuuhenkilö 
toimii yhteyshenkilönä toimenpideohjelman toimeenpanoon liittyvissä 
asioissa
•	 energiatehokkuuden	tehostamissuunnitelman	laatiminen	ja	päivittäminen.	
Tähän kuuluu vuoden sisällä sopimusjärjestelmään liittymisestä: 
- energiankäytön tehostamisen päämäärien asettaminen
- energiatehokkuustoiminnan vastuiden määrittäminen
- energiankäytön tunnistaminen energialajeittain (sähkö, lämpö, polttoai-
neet)
•	 Lisäksi	yritys	sitoutuu	kahden	vuoden	kuluessa	sopimusjärjestelmään	liitty-
misestä:
- tunnistamaan mahdollisuudet tehostaa energiankäyttöä esimerkiksi suo-
rittamalla Motiva-mallin mukainen energiakatselmus tai -analyysi tai muu 
vastaava selvitys
- asettamaan toimipaikka- ja/tai toimipaikkaryhmäkohtaiset energiankäytön 
tehostamisen tavoitteet
- laatimaan aikataulun kustannustehokkaiden energiankäytön tehostamistoi-
menpiteiden toteuttamiseksi
•	 suunniteltujen	energiatehokkuuden	parantamistoimenpiteiden	toteuttaminen	
laaditun aikataulun mukaisesti
•	 energiankäytön	ja	energiatehokkuuden	muutoksen	sekä	asetettujen	tavoittei-
den toteutumisen seuraaminen
•	 energiankäytön	ja	sen	tehostamisen	vuosittainen	raportointi
•	 henkilökunnan	koulutus	ja	sisäinen	viestintä
•	 energiatehokkuuden	ottaminen	huomioon	suunnittelussa	ja	hankinnoissa
•	 hankintojen	energiatehokkuusohjeiden	sisällyttäminen	osaksi	yrityksen	
hankintamenettelyjä siten, että osto-, suunnittelu- ja investointitoiminnoissa 
otetaan huomioon hankintakustannusten lisäksi myös tulevat energia-kustan-
nukset ja käyttöikä
•	 pyrkimyksen	uuden	energiatehokkaan	teknologian	käyttöönottoon	aina	kun	
se on teknisesti, taloudellisesti sekä turvallisuus- ja ympäristönäkökohdat 
huomioon ottaen mahdollista 
•	 säännöllisesti	toimenpideohjelmaan	sisältyvien	toimenpiteiden	toteutumi-
sen ja vaikutusten säännöllinen arvioiminen sekä tarvittaessa tavoitteiden ja 
suunnitelmien päivittäminen.
Energiavaltaisen alan kyseessä ollessa yritykset sitoutuvat ottamaan ETJ:n käyt-
töön toimenpideohjelmassa kuvatulla tavalla. Yrityksen tulee toimia ETJ:ssä kuva-
tulla tavalla kahden vuoden kuluttua sopimusjärjestelmään liittymisestä.
Lisäksi yrityksiä kannustetaan tehostamaan toimintaansa liittyvien kuljetusten 
ja varastoinnin energiatehokkuutta yhteistyössä alan palveluyritysten kanssa sekä 
lisäämään uusiutuvien energialähteiden käyttöä silloin, kun se on teknisesti ja talo-
udellisesti mahdollista.
Yritysten vuosiraportointi
Energiatehokkuussopimusjärjestelmän vuosiraportointi tulee vuoden 2008 rapor-
toinnista alkaen uudistumaan, jolloin yritykset voivat syöttää tietoja sitä mukaa, 
kun yrityksessä tehdään raportoitavia toimenpiteitä. Uuteen järjestelmään syötetään 
Motivan toimesta myös TEMin tuella tehtyjen katselmusten tiedot.
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Toimenpideohjelmien mukaan yritys sitoutuu raportoimaan energiatehokkuusso-
pimuksen seurantajärjestelmään vuosittain helmikuun loppuun mennessä edellisen 
vuoden energian käytöstä ja siihen liittyvistä tehostamistoimista sekä muiden toi-
menpideohjelmaan liittyvien toimien toteutumisesta toimipaikka- tai toimipaikka-
ryhmäkohtaisesti. 
Raportoitavat tiedot sisältävät yrityksen energiankäyttötiedot edelliseltä vuodelta 
sekä energiakatselmuksissa ja -analyyseissä tai muuten yrityksessä havaitut energi-
ankäytön tehostamiseen liittyvät toimet sekä niiden vaikutukset, investointikustan-
nukset ja toteuttamisvuoden. Lisäksi seurantajärjestelmään raportoidaan muiden, 
kunkin toimenpideohjelman toteuttamiseen liittyvien toimenpiteiden etenemisestä 
seurantajärjestelmän edellyttämässä laajuudessa. Yrityksillä on mahdollisuus saada 
raportointijärjestelmästä myös palautetietoa, kuten asetettujen tavoitteiden toteutu-
mista, jota tietoa yritykset voivat halutessaan hyödyntää muun muassa ympäristö-
lupaprosessissa.
Lisäksi yrityksellä on mahdollisuus raportoinnin yhteydessä tehdä energiatehok-
kuutta parantavaa toimintaa, laitteita, järjestelmiä tai palveluja koskevia kehittämis-
ehdotuksia uusien energiatehokkaiden innovaatioiden löytämiseksi ja jalostamisek-
si.
Vuosiraportointitiedot ovat ehdottoman luottamuksellisia, eikä yrityskohtaisia 
tietoja luovuteta Motivan toimesta kolmansien osapuolien käyttöön. Summatietoja 
voidaan käyttää tutkimuksissa ja Motivan yhteenvedoissa.
Energiatehokkuussopimukset ja ympäristölupa
Ympäristönsuojelulain mukaisesti energiatehokkuus on otettava huomioon osana 
ympäristölupaa ja energiatehokkuuden kehitystä on tarkasteltava yhdessä muiden 
ympäristövaikutusten kanssa. Laissa ei kuitenkaan tarkemmin määritellä, millä ta-
valla tämä käytännössä tulisi tehdä. IPPC-direktiivin mukaan energiatehokkuutta 
tulee arvioida yleisesti ja energiatehokkuus on myös osa parhaan käyttökelpoisen 
tekniikan arviointia.
Energiatehokkuussopimukseen liittynyt yritys on sitoutunut toimimaan järjestel-
mällisesti, tavoitteellisesti ja jatkuvasti energiatehokkuuden parantamiseksi oman 
alansa toimenpideohjelmassa kuvatulla tavalla ja myös raportoimaan vuosittain 
tehdyt toimenpiteet sopimusjärjestelmän raportointijärjestelmään. 
Lisäksi energiavaltainen ala (teollisuus ja energiantuotanto) on sitoutunut täyden-
tämään omaa johtamisjärjestelmäänsä, usein ISO14001, ETJ:n mukaisesti energia-
asioilla. Tämä edellyttää mm. johdon katselmusta, jossa mm. energiatehokkuuden 
parantamisen tuloksia ja tavoitteita käsitellään. Useissa näissä yrityksistä johtamis-
järjestelmä on myös sertifioitu, jolloin myös energia-osiot voivat olla osana ulkoista 
akkreditointia. 
ETJ:n mukaisen toiminnan arvioimiseksi on yhteistyössä riippumattomien serti-
fiointiorganisaatioiden, Motivan, energiantuottajien ja energiavaltaisen teollisuuden 
kanssa laadittu pelisäännöt siihen, millaisia asioita ulkoisen ja sisäisen arvioinnin 
tulee sisältää., mikä lisää järjestelmän toiminnan luotettavuutta. 
Yrityksen itsensä antamista energiatehokkuussopimuksen toteuttamisesta kos-
kevista tiedoista ympäristölupa- ja valvontaviranomaiset saavat luotettavaa tietoa 
energiatehokkuuden arvioimiseksi ympäristölupaharkinnassa ja myöhemmin ym-
päristövalvonnassa. Siten sopimuksessa olevan yrityksen osalta energiatehokkuuden 
arviointi lupaprosessissa on lupaviranomaiselle helpompaa.
Ympäristölupaviranomainen harkitsee saamansa tiedon pohjalta mahdollisten 
energiatehokkuutta koskevien määräysten tarpeellisuuden. 
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6.3  
Energiatehokkuusjärjestelmä ETJ
Energiatehokkuusjärjestelmä ETJ laadittiin teollisuuden ja energiantuotannon yritys-
ten, EK:n, ET:n ja Motivan yhteistyönä. ETJ:n pohjana on olemassa olevat energiate-
hokkuusjärjestelmästandardit mm. Ruotsissa, Tanskassa, Irlannissa ja Hollannissa. 
Suomessa ei katsottu olevan tarvetta laatia omaa standardia, vaan käytännönläheinen 
työkalu, jolla yritykset voivat liittää energia-asiat yrityksessä jo käytössä oleviin joh-
tamisjärjestelmiin, joka useimmissa tapauksissa on ISO14001 järjestelmä. Tavoitteena 
on, että energiatehokkuusjärjestelmän avulla energiatehokkuuden parantaminen 
tulee osaksi yrityksen normaalia päivittäistä toimintaa läpi koko organisaation. ETJ 
on käytettävissä myös itsenäisenä järjestelmänään yrityksen tarpeiden mukaan.
Energiatehokkuusjärjestelmän mukaisesti yritys muun muassa: 
•	 määrittää	energiapolitiikan	esimerkiksi	osana	ympäristöpolitiikkaansa
•	 tunnistaa	energiatehokkuuden	parantamisen	mahdollisuudet	ja	laatii	energia-
tehokkuuden tehostamissuunnitelman, jota myös päivitetään
•	 asettaa	päämäärät	ja	tavoitteet
•	 ottaa	energiatehokkuuden	huomioon	suunnittelussa	ja	hankinnoissa	
•	 organisoi	yrityksessään	vastuuhenkilöt	energiatehokkuudelle	sekä	järjestää	
tarvittavan koulutuksen ja muut tarvittavat resurssit
•	 huolehtii	tarvittavan	tiedon	(mittaukset,	laskelmat,	muu	mahdollinen	tieto)	
keräämisestä, tallettamisesta ja jakamisesta 
•	 varmistaa	ETJ-järjestelmän	mukaisen	dokumentoinnin
•	 varmistaa	poikkeamien	käsittelyn	ja	korjaavien	ja	ehkäisevien	toimenpiteiden	
toteuttamisen käsittelee energiatehokkuuden parantamista sisäisissä auditoin-
neissa ja johdon katselmuksessa.
Energiatehokkuusjärjestelmän sisällysluettelo on liitteenä 1. 
6.4  
Energiankäytön analyysimenetelmät
Suomessa yleisimmin käytetyt analyysimallit ovat Motivan mallin mukaiset analyysit 
ja katselmukset. Katselmusmallit on kehitetty soveltuvaksi eri tyyppisille rakennus-, 
teollisuuden ja energia-alan kohteille. Katselmusmallin valinnassa kiinnitetään huo-
miota kohteen rakennustyyppiin, -tilavuuteen ja energiakustannuksiin. Lisäksi mallia 
valittaessa on otettava huomioon kohteen erityispiirteet niin, että kohteen kaikki 
energiansäästömahdollisuudet on mahdollisuus selvittää. Motivan mallin mukais-
ten katselmusten ohella Pinch-menetelmää on käytetty erityisesti energiavaltaisen 
prosessiteollisuuden kohteissa.
Tässä esiteltävät analyysimenetelmät voivat poiketa energiatehokkuuden vertai-
luasiakirjassa esitetystä. Vertailuasiakirjassa esitettyjä menetelmiä on pyritty täyden-
tämään, jotta menetelmät tulisivat paremmin ymmärretyiksi.
6.4.1  
Motivan mallin mukaiset energiakatselmukset ja -analyysit
Yhteisenä motiivina energiakatselmustoiminnan käynnistämiseen on energian käytön 
tehostaminen ja sitä kautta saavutettava kustannussäästö ja ympäristökuormituksen 
väheneminen. Katselmukset ovat oleellinen osa energiatehokkuussopimuksien toi-
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meenpanoa mutta myös muut kuin sopimuksessa olevat yritykset ovat oikeutettuja 
niitä teettämään. 
Energiankäytöltään ja elinkaaren vaiheeltaan erilaisille kohteille on kehitetty rää-
tälöityjä energiakatselmusmalleja tarpeen mukaan seuraavasti:
•	 energiakatsastus	
•	 kiinteistön	energiakatselmus	
•	 teollisuuden	energiakatselmus	
•	 teollisuuden	energia-analyysi	
•	 prosessiteollisuuden	energia-analyysi	
•	 voimalaitoksen	energia-analyysi	
•	 kaukolämpökatselmus	
•	 käyttöönottokatselmus	
•	 seurantakatselmus	
•	 uusiutuvan	energian	kuntakatselmus.
Esimerkkeinä kohteen energiankäytön mukaan räätälöidyistä katselmusmalleista 
ovat pieniin rakennuksiin soveltuva Energiakatsastus ja paljon energiaa käyttäviin 
kohteisiin soveltuvat monivaiheiset energia-analyysit. Eri elinkaaren vaiheeseen so-
pivia katselmusmalleja ovat Käyttöönottokatselmus ja Seurantakatselmus. 
Yhteistä kaikille katselmusmalleille on, että
•	 Motiva-energiakatselmus	on	aina	kokonaisvaltainen	energian	ja	veden	käytön	
sekä kustannusten tarkastelu, jonka perusteella tuodaan esiin energiankäytön 
ja -tuotannon tehokkuuden nykytila ja tehostamispotentiaali sekä toimenpi-
de-ehdotukset kannattavuuslaskelmineen 
•	 mallit	on	kehitetty	käytännön	katselmustyöstä	saatujen	kokemusten	perus-
teella. 
Energiakatselmuksen toteutuksen vaiheet ovat:
•	 päätös	toteutuksesta,	tarjouspyynnöt
•	 lähtötietojen	hankinta
•	 aloituspalaveri
•	 kenttätyö
•	 tulosten	esittely,	niin	sanottu	luovutuspalaveri.
Katselmusprosessin kulkua on kuvattu Kuva 10. 
Motiva-mallin mukaiset katselmukset tehdään yhteistyössä yrityksen ja auktori-
soitujen katselmoijien kanssa. Katselmukseen voi hakea TEM:n tukea, joka on ollut 
maksimissaan 40 % työkustannuksista. Vuonna 2008 energiatehokkuussopimukseen 
liittyneet PK-yritykset voivat saada maksimissaan 50 % tuen katselmuksen teet-
tämiseen. TE-keskukset eivät myönnä katselmukseen tukea, mikäli katselmuksen 
teettäminen on ympäristöluvassa määrätty tehtäväksi. Kuva 11 havainnollistaa ener-
giakatselmustoiminnan osapuolien tehtäviä.
TEM:n yleisohjeiden mukaan toteutetut katselmukset tuottavat tiedon myös siitä, 
miten paljon säästötoimenpide-ehdotusten toteuttaminen voi vähentää kohteen CO2-
päästöjä. Lisäksi energiakatselmustoiminnan tuloksena saadaan konkreettiset tavoit-
teet energia- ja ympäristöasioiden hallintajärjestelmiin ja voidaan osaltaan vastata 
ympäristölupamenettelyn edellyttämiin energiatehokkuusvaatimuksiin.
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Tavoitteet, erityistarpeet, tarjouspyynnöt
Tukihakemus (TE-keskus, Yritysosasto)
Aloituspalaveri
- tilaajan tavoitteet ja tarpeet
- työn painotukset ja raportoinnin erityistarpeet
Perustietojen kartoitus
- energiankäyttötiedot 3-5 vuodelta
- suunnittelu-, käyttö- ja huoltokirjat
Kenttätyö
- kohteen katselmointi, mittausohjelma
- mittaukset ja muut selvitykset
Tietojen analysointi
- energiajakaumat, energiataseet, Sankey-diagrammi
- säästötoimenpiteiden kartoitus
- säästöjen ja investointien laskenta
Raportointi
- analyysi- tai katselmusraportin laadinta
Jatkotoimenpiteet
- Säästötoimenpiteiden toteutus ja seuranta
- Raportti MOTIVAan
- Maksatuspäätös
- Raportin tarkastus
- Tallennus tietokantaan
Kuva 10. Motiva-mallin mukaisen katselmuksen toteuttamisen kulku (Motiva Oy).
Kuva 11. Energiakatselmustoiminnan osapuolet (Motiva Oy).
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6.4.2  
Pinch-menetelmä
Pinch-menetelmä on prosessien lämpöenergian käytön analysointi- ja suunnittelume-
netelmä. Pinch-menetelmän avulla lasketaan prosessien termodynaamisten energi-
ankulutustavoitteiden teoreettiset minimiarvot tietyllä lämpötilaeron minimiarvolla 
(ΔTmin). Pinch-menetelmällä tehty analyysi voi auttaa tunnistamaan energiankäytön 
tehostamismahdollisuuksia prosesseissa, kun kyetään määrittelemään edellä maini-
tut minimiarvot. Mahdollisina käytännön toteuttamiskeinoina energiatehokkuuden 
vertailuasiakirja mainitsee esimerkiksi prosessien lämmöntalteenottojärjestelmien tai 
prosessien käyttöolosuhteiden optimoinnin.  
Pinch-menetelmässä lähtökohtana on selvittää prosessin kylmät ja kuumat lämpö-
virrat, niiden lähtölämpötilat, tavoitelämpötilat ja lämpökapasiteettivirrat. Lämpö-
virroista muodostetaan prosessin sisäisen lämmönsiirron mahdollisuuksia kuvaavat 
kuuma- ja kylmävirtakäyrät summaamalla yksittäiset lämpövirrat lämpötilatasoit-
tain. Saatujen kuuma- ja kylmävirtakäyrien avulla on näin mahdollista arvioida 
ulkopuolisen lämmityksen ja jäähdytyksen tarvetta tietyllä minimilämpötilaerolla. 
Termi pinch kuvaa sitä pistettä, jossa kuuma- ja kylmävirtakäyrät ovat lähimpänä 
toisiaan ja jossa lämpövirtojen lämpötilaero on minimissään. Lämpövirtoja ja pinchiä 
havainnollistaa kuva 12.  
Sen jälkeen kun pinch on saatu määriteltyä, voidaan prosessia hahmottaa kahtena 
erillisenä osana: järjestelmä pinchin yläpuolella ja järjestelmä pinchin alapuolella. 
Pinchin yläpuolella on lämmöntarve ja alapuolella jäähdytyksen. Näin ovat voimassa 
myös seuraavat säännöt
•	 Lämpöä	ei	saa	siirtää	pinchin	puolelta	toiselle
•	 Ei	saa	jäähdyttää	pinchin	yläpuolella
•	 Ei	saa	lämmittää	pinchin	alapuolella
Yhdistämällä kuuma- ja kylmävirtakäyrät saadaan prosessin yhdistelmäkäyrä 
(GCC = grand composite curve). Sitä voidaan hyödyntää erityisesti kun pyritään 
optimoimaan ulkoisten järjestelmien liittämistä prosessiin. Erityisesti yhdistelmä-
käyrä auttaa prosessin ulkopuolisen lämmityksen ja jäähdytyksen lämpötilatasojen 
määrittämistä sekä prosessien yhteensovittamisen hahmottamista. 
Q
T
Qc, min
Qh, min
Kuva 12.Prosessin minimi jäähdytyksen ja lämmityksen tarve tietyllä minimilämpötilaerolla 12.
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6.4.3  
Entalpia- ja exergia-analyysit
Energia (entalpia)- ja exergia-analyysit ovat menetelmiä, jotka perustuvat termody-
naamisen systeemin lämpövirtojen energian ja exergian määrittämiseen sekä lämpö-
virtojen energia- ja exergiataseiden selvittämiseen. 
Exergian avulla voidaan arvioida prosessista ulossaatavissa oleva teoreettinen 
maksimaalinen nettotyöteho, kun lämmönsiirtoa ympäristön kanssa voi tapahtua 
vain ympäristön lämpötilassa13. Exergia on siis saatavissa oleva työ, kun termodynaa-
minen systeemi saatetaan palautuvalla prosessilla tasapainoon ympäristön kanssa14. 
Exergia-analyysin yhtenä haasteena on määrittää vertailulämpötila, joka kuvaisi 
riittävällä tarkkuudella vallitsevan ympäristön olosuhteita (vertailulämpötila).
Entalpia- tai exergia-analyysi noudattaa seuraavaa prosessia:
•	 Analysoitavan	järjestelmän	taserajat	määritellään	tarkasti
•	 Järjestelmä	puretaan	pienempiin	osajärjestelmiin,	jotka	yhdistetään	aine-	ja	
energiavirroilla
•	 Virtojen	termodynaamiset	ominaisuudet	määritellään	(massavirrat,	paineet,	
lämpötilat, ainekoostumukset, akselitehot, lämpövirrat jne.). Olemassa olevan 
järjestelmän analysointiin käytetään mittauksia sekä simulointeja. Suunnitel-
taessa uutta järjestelmää analysointi tapahtuu simuloinnilla
•	 Entalpia	ja	exergia	lasketaan	mitatuille	ja	laskennallisesti	määritellyille	virroil-
le
•	 Entalpian	ja	exergian	avulla	voidaan	laskea	järjestelmän	osien	energiahäviöt,	
palautumattomat ja hyötysuhteet ja tulokset on mahdollista esittää Sankey 
(energia) tai Grassmann (exergia) diagrammina
•	 Edellä	mainitut	taseet	ja	analyysit	voidaan	tehdä	eri	ajanhetkillä	halutuilla	
aikaväleillä. 
•	 Energia-	ja	exergia-analyysien	tuloksia	on	mahdollista	hyödyntää	edelleen	
määriteltäessä mahdollisesti havaittujen tehostamiskohteitten kustannusvai-
kutuksia. 
6.4.4  
Benchmarking
Benchmarking ymmärretään prosessiksi, jossa yritykset vertaavat prosessiensa hy-
vyyttä verrattuna parhaisiin käytäntöihin tyypillisesti oman toimialansa sisällä. Ben-
chmarking prosessia voidaan kuvata seuraavasti:
•	 benchmarking	merkitsee	vertailujen	tekemistä	toisten	yritysten	kanssa	ja	ot-
tamista opikseen siitä mitä toiset yritykset paljastavat (The European Bench-
marking Code of Conduct)
•	 benchmarking	on	käytäntö	olla	riittävän	nöyrä	myöntämään,	että	toinen	on	
parempi ja riittävän viisas opettelemaan olemaan yhtä hyvä kuin he ja vielä 
parempi (American Productivity and Quality Center).
Energian käytön benchmarkkaus käyttää hyväkseen tietoa, joka on kerätty ja ana-
lysoitu. Tärkeää tiedon keruussa on, että se on jäljitettävissä ja sitä päivitetään sään-
nöllisesti. Energiatehokkuuden mittarit asetetaan niin, että toiminnanharjoittaja voi 
arvioida laitoksen tehokkuutta tietyllä aikaperiodilla tai verrattuna toisiin saman 
alan yrityksiin. Benchmarkkaus perustuu yhtäältä tiedon keruun hyvyyteen ja luo-
tettavuuteen. On korostettava, että kerättävän tiedon tulee olla vertailukelpoista 
ja jossakin tapauksissa tietoa on normalisoitava esimerkiksi ikäkertoimilla ja tavat 
normalisoitava on hyväksyttävä osallistuvien yritysten tai organisaatioiden kesken. 
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Laitosten ohella benchmarkkausta voidaan tehdä joko laitoksen osaprosesseihin 
tai työmenetelmiin. 
Aikaan sidotulla benchmarkkauksella pystytään seuraamaan esimerkiksi koko 
energiankulutuksen kehittymistä. Se on yksinkertainen menetelmä sisäisesti sovellet-
tavaksi, jos vertailutietoa on saatavilla ja ulkoisia vertailukohtia on vaikea asettaa.
Benchmarkkausta voidaan tehdä myös vertaamalla esimerkiksi prosessin teoreet-
tista energian tai entalpian tarvetta. Tällöin kuitenkin prosessin todelliset käyttöolot 
jäävät huomioon ottamatta, mikä heikentää niiden hyödynnettävyyttä.
6.4.5  
Muita analyysimenetelmiä
PATE – paineilmaa tehokkaasti
Paineilman käytön tehostamiseksi on mahdollista toteuttaa kokonaisvaltainen pai-
neilma-analyysi, jossa koko paineilmajärjestelmän toimivuus ja energiankulutus tut-
kitaan. Motivan vuonna 2003 käynnistämän hankkeen myötä on luotu PATE – paine-
ilmaa tehokkaasti -analyysimalli, jonka avulla voidaan paineilman käyttöä ja tuottoa 
analysoida systemaattisesti ja siten saavuttaa välittömiä säästöjä käyttökustannuk-
sissa. PATE – paineilma-analyysin toteuttavat yleensä riippumattomat, auktorisoidut 
energiakatselmoijat yhdessä yrityksen tuotantohenkilöiden kanssa. 
Paineilmaa käytetään usein jatkuvissa puhalluksissa ja puhdistuksissa. Paineilmaa 
käytetään usein liian korkealla painetasolla, eikä lähes jatkuvia vuotoja korjata heti. 
Paineilman käyttökustannukset ovat tulleet yhä merkittävämmäksi sähkön hinnan-
nousun myötä.
PATE-analyysissä tutkitaan paineilman tarve, käyttö, jakeluverkosto, jälkikäsittely, 
tuotanto sekä käyttöympäristö. Analyysin aluksi todetaan järjestelmän nykytila ja 
tutkitaan kulutustiedot vähintään viimeisten kolmen vuoden ajalta. Kulutuskohteet 
ja jakauma selvitetään, kartoitetaan paineilman todellinen tarve ja riittävä painetaso, 
vuodot sekä jakeluverkoston toimivuus. Myös paineilmakompressoreiden ohjauk-
set, asetusarvot, käyntitiedot sekä lämmön talteenotto tutkitaan. Analyysin pohjalta 
tehdään suositukset parannustoimenpiteet, niiden toteutusmahdollisuudet sekä saa-
vutettava energiansäästö.  
PATE-analyysi on kokonaisvaltainen järjestelmäkatselmus, jonka tavoitteena on 
paineilman tuotanto ja käyttö energiaa säästäen heikentämättä yrityksen tuotanto-
olosuhteita, sekä paineilman käytön tehostamisen saattaminen jatkuvaksi, yrityksen 
sisäiseksi käytännöksi.
KYTE – kylmää tehokkaasti
Energiakatselmuksissa kylmäjärjestelmä tarkastellaan yhtenä käyttöhyödykejärjes-
telmänä. Kylmäjärjestelmän katselmointia ei siinä yhteydessä ole ohjeistettu yksityis-
kohtaisesti, mutta sen tarpeellisuus on koettu välttämättömäksi. Tämän perusteella 
Motiva on julkaissut KYTE – kylmää tehokkaasti analyysimallin, jossa keskitytään 
vain kylmäjärjestelmän energiatehokkuuden parantamiseen. 
KYTE – analyysin tavoitteena on muun muassa edistää kylmäjärjestelmien sääs-
tömahdollisuuksien sekä -toimenpiteiden havaitsemista ja määrittelyä mittauksiin 
perustuvan tiedon avulla. KYTE-mallin tarkoituksena on myös yhtenäistää analyysiin 
liittyvää raportointia.
KYTE – analyysin selvitetään järjestelmän nykytila. Ensisijaisesti kylmäenergian 
käyttöä pyritään vähentämään ja sen jälkeen parantamaan tarvittavan kylmäenergi-
an tuotantoa. Selvitetään, minkälaista kylmää, miten paljon ja missä on tarpeellista 
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tuottaa. Tämän jälkeen selvitetään voidaanko lämpötilatasoa nostaa ja miten kylmä-
laitoksen kokonaisenergiataloutta voidaan parantaa. Analyysissa tehdään toimen-
pide-ehdotukset, lasketaan niiden kannattavuudet ja toteutusmahdollisuudet sekä 
saavutettava energiansäästö. Kylmäjärjestelmien erilaisuuden vuoksi on analyysin 
painopiste suunniteltava tapauskohtaisesti.
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7    Vertailuasiakirjassa kuvatut parhaat 
käytettävissä olevat tekniikat
7.1  
Parhaat käytettävissä olevat tekniikat 
energiatehokkuuden saavuttamiseksi laitostasolla
Energiatehokkuuden BAT-vertailuasiakirjan tavoitteena on linkittää yhteen energia-
tehokkuuden hallintajärjestelmä ja muut laitoksella käytössä olevat parhaat tekniikat. 
Parhaan käytettävissä olevan tekniikan käyttöönotto laitostasolla edellyttää laitoksen 
tai yrityksen johdon sitoutumista jatkuvaan parantamiseen. Energiatehokkuuden 
hallintajärjestelmä on eräs tapa osoittaa johdon sitoutumisesta energiatehokkuuden 
parantamiseen. 
Kappaleessa 6.3 mainittu energiatehokkuusjärjestelmä ETJ ja liitteen 1 ETJ:n ku-
vaus on suomalainen esimerkki energiatehokkuuden hallintajärjestelmästä. Seuraa-
vissa kappaleissa esitetty hallintajärjestelmä on yksityiskohtaisempi ja laajempi kuin 
kansallisen energiatehokkuussopimusjärjestelmän mukainen järjestelmä. Niin ikään 
energiatehokkuuden vertailuasiakirjan mukaisessa energiatehokkuuden hallintajär-
jestelmässä ei oteta kantaa sen linkityksestä muihin johtamisjärjestelmiin. Kappalees-
sa 7 kuvatusta järjestelmästä käytetään nimitystä energiatehokkuuden hallintajärjes-
telmä ja kansallisesta järjestelmästä nimeä energiatehokkuusjärjestelmä ETJ
7.1.1  
Energiatehokkuuden hallinta
Useita energiatehokkuuden hallintamenetelmiä on määritelty parhaaksi käytettä-
vissä olevaksi tekniikaksi. Energiatehokkuuden hallintajärjestelmän kattavuuteen 
ja yksityiskohtaisuuteen vaikuttaa niin laitoksen koko kuin prosessien lukumäärä ja 
niiden energiankulutus. 
BATia on ottaa käyttöön ja toteuttaa energiatehokkuuden hallintajärjestelmä, jossa 
toteutetaan paikallisiin olosuhteisiin sopivat seuraavat ominaisuudet:
•	 ylimmän	johdon	sitoutuminen
•	 ylimmän	johdon	määrittely	energiatehokkuudesta	laitostasolla
•	 päämäärien	suunnittelu	ja	toteutus
•	 suunnitelmien	käyttöönotto	kiinnittäen	huomiota	erityisesti	seuraaviin	koh-
tiin:
- rakenteet ja vastuut
- koulutus, tietoisuus ja osaaminen
- tiedonkulku
- työntekijöiden osallistuminen
- dokumentaatio
- prosessien tehokas valvonta
- käyttö ja kunnossapito
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- valmistautuminen ja toiminta hätätilanteissa
- energiatehokkuuteen liittyvän lainsäädännön ja sopimusten noudattamisen 
varmistaminen
•	 benchmarking:	energiatehokkuuden	mittarien	määrittely	ja	jatkuva	arviointi	
sekä vertailu teollisuuden alan yleiseen tasoon, paikalliseen tai kansalliseen 
tasoon, niiltä osin kun vertailutietoa on saatavilla.
•	 järjestelmän	katselmuksessa	ja	korjaavien	toimenpiteiden	tekemisessä	pyri-
tään kiinnittämään huomiota seuraaviin kohtiin:
- valvonta ja mittaus
- korjaavat ja ehkäiset toimenpiteet
- asiakirjojen ylläpito
- mahdollisuuksien mukaan sisäinen auditointi, jossa arvioidaan onko ener-
giatehokkuuden hallintajärjestelmä yhdenmukainen suunnitelmien kanssa 
ja onko se tarkoituksenmukaisesti käyttöönotettu ja päivitetty
•	 ylimmän	johdon	taholta	hallintajärjestelmän	sopivuuden,	kattavuuden	ja	
tehokkuuden jatkuva arviointi
•	 uuden	laitoksen,	yksikön	tai	prosessien	suunnittelussa	otetaan	huomioon	
mahdollisesti tulevaisuudessa tapahtuva purkamisen ympäristövaikutukset
•	 kehittää	energiatehokkaita	tekniikoita	ja	seurata	niiden	kehitystä.
Energiatehokkuuden hallintajärjestelmäksi voidaan kutsua myös järjestelmää, jos-
sa edellä mainitut osa-alueet on sisällytetty olemassa olevaan johtamisjärjestelmään. 
Energiatehokkuuden hallintajärjestelmä voidaan ottaa käyttöön myös erillisenä jär-
jestelmänä. 
Hallintajärjestelmään voidaan sisällyttää myös ominaisuuksia, jotka on tarkoitettu 
järjestelmää tukeviksi toimenpiteiksi. Vaikka alla mainituilla ominaisuuksilla voidaan 
katsoa saavutettavan hyötyä, ilman niitäkin järjestelmä voi olla parasta käytettävissä 
olevaa tekniikkaa. Energiatehokkuuden BAT-vertailuasiakirjassa mainittuja hallinta-
järjestelmää tukevia vaihtoehtoisia elementtejä ovat:
•	 Energiatehokkuustodistuksen/lausunnon	säännöllinen	valmisteleminen,	jul-
kaiseminen ja mahdollinen ulkopuolinen validointi. Todistuksessa kuvataan 
kaikki merkittävät ympäristönäkökohdat mahdollistaen näin vuosittaisen 
vertailun.
•	 Akkreditoidun	ja	sertifioidun	tahon	suorittama	energiatehokkuuden	hallinta-
järjestelmän ja menettelytapojen arviointi ja validointi.
•	 Kansallisesti	tai	kansainvälisesti	hyväksyttyjen	järjestelmien	käyttöönotto	ja	
noudattaminen kuten:
- standardoidun energianhallintajärjestelmän kuten esimerkiksi DS2403, 
IS393, SS627750; VDI Richtlinie no. 46 mukainen järjestelmä
- kun energiatehokkuus on sisällytetty ympäristöjärjestelmään esimerkiksi 
EMAS ja EN ISO 14001:1996, voi vapaaehtoinen lisäys antaa lisää luotetta-
vuutta energiatehokkuuden hallintajärjestelmään. Ei-standardoidut järjes-
telmät voivat olla yhtä tehokkaita, jos ne ovat asianmukaisesti suunniteltu 
ja toteutettu.
Suomessa energiatehokkuuden hallintajärjestelmä on osa vuoden 2008 alussa 
voimaan tulleita energiatehokkuussopimuksia. Sopimuksissa energiatehokkuuden 
hallintajärjestelmästä käytetään nimitystä energiatehokkuusjärjestelmä ETJ ja sii-
nä jatkuvan parantamisen politiikka on olennainen osa koko sopimusjärjestelmää. 
Vaikka liitteessä 1 esitelty kansallisen energiatehokkuusjärjestelmän mukainen ETJ 
ei itsessään ole standardi, noudattaa se kuitenkin standardoituja energianhallinta-
järjestelmiä. 
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7.1.2  
Tavoitteiden ja päämäärien suunnittelu
Jatkuva parantaminen on olennainen osa kaikkia johtamisjärjestelmiä.  Energiatehok-
kuuden hallintajärjestelmissä se edellyttää tasapainon säilyttämistä energian, raaka-
aineiden, veden ja päästöjen hallinnassa. Suunnitelmallinen jatkuva parantaminen 
voi johtaa myös kustannustehokkuuteen energiansäästön kautta.
BATia on jatkuva ympäristövaikutusten minimoiminen laitostasolla suunnittele-
malla toimenpiteet ja investoinnit perustuen lyhyen, keskipitkän ja pitkän tähtäimen 
kustannusetuihin ja ristikkäisvaikutuksiin.
Tässä yhteydessä jatkuvalla suunnittelulla tarkoitetaan, että toiminnot toistetaan 
ajan kuluessa. Kaikissa investointi- ja suunnittelupäätöksissä tulee ottaa huomioon 
pitkän tähtäimen tavoite vähentää toimintojen haitallisia ympäristövaikutuksia. Tä-
mä voi tarkoittaa jopa lyhyenaikavälin toimintojen jättämistä tekemättä, jotta pitkän 
aikavälin tavoitteita voidaan toteuttaa. Esimerkiksi muutokset ydinprosesseissa voi 
merkitä korkeampia investointeja, mutta voi tuoda suuremmat vähennykset pääs-
töissä ja energiankulutuksessa.
Toimenpiteillä voi olla myös ristikkäisvaikutuksia. Esimerkiksi energiankulutusta 
voidaan joutua joskus nostamaan, jotta voidaan vähentää ilman saastumista. Koska 
kustannustehokkaita toimenpiteitä on rajallinen määrä, on tärkeää suunnitelmien 
päivittäminen tietyllä aikavälillä koska esimerkiksi energian hinnan noustessa. tai 
teknologian kehittyessä tilanne voi kuitenkin muuttua. 
7.1.3  
Energiatehokkuuden ja energiansäästömahdollisuuksien  
tunnistaminen
Parannettaessa energiatehokkuutta tulee laitoksen energiatehokkuuteen vaikuttavat 
tekijät tunnistaa ja määritellä.
BATia on määritellä laitoksen energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijät tekemällä 
energiankäytön ja säästömahdollisuuksien kartoitus. Kartoituksen laajuus ja luonne 
riippuu prosessin tai laitoksen laajuudesta, monimutkaisuudesta ja energiankulu-
tuksesta. Suuremmissa kohteissa, joissa on useita eri prosesseja ja monia yksittäisiä 
energian kuluttajia, kuten esimerkiksi moottoreita, voi olla järkevää kohdistaa tiedon-
keruu vain merkittävimpiin energiankuluttajiin. Pienemmissä kohteissa läpikävely-
tyyppinen kartoitus voi olla riittävä. 
Tehtäessä BATin mukaista kartoitusta on syytä varmistaa, että kartoitus määrittelee 
seuraavat asiat:
•	 kohteessa	käytetyn	energian	määrät	ja	lajit
•	 energiaa	käyttävät	laitteistot	ja	niiden	käyttämän	energian	määrät	ja	lajit
•	 mahdollisuudet	vähentää	energiankulutusta
- valvomalla ja vähentämällä käyttöaikoja, esim. sulkemalla laitteistoja, kun 
niitä ei käytetä
- varmistaa eristysten riittävyys
- optimoimalla hyodykejärjestelmät ja muut varsinaiseen prosessiin liittyvät 
järjestelmät
•	 mahdollisuudet	käyttää	vaihtoehtoisia	energialähteitä	tai	hyödyntää	muista	
prosesseissa syntyvää energiaa (sekundäärienergiaa)
•	 mahdollisuus	lisätä	sekundäärienergian	käyttöä
•	 mahdollisuuden	nostaa	lämmön	energiasisältöä.
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BATia on käyttää sopivia menetelmiä arvioimaan energiankäytön tehostamismah-
dollisuuksia: 
•	 energiamallit,	tietokannat,	taseet
•	 eri	analyysimalleja	kuten	pinch-menetelmä,	exergia	tai	entalpia
•	 analyysit	ja	lämpölaskenta
•	 muut	laskelmat	ja	menetelmät
BATia on määrittää energian (lämmön) talteenoton mahdollisuudet niin eri jär-
jestelmien välillä laitoksen sisällä kuin laitoksen ulkopuolisiin järjestelmiin. Talteen-
ottomahdollisuuksiin vaikuttaa, kuinka talteenotetulle energialle on olemassa käyt-
tökohteita. Lämmöntalteenottomahdollisuuksia voidaan arvioida kartoituksissa ja 
analyyseissa, suunnitteluvaiheessa tai käyttöolosuhteiden muuttuessa. 
Eräs tapa tunnistaa mahdollisuudet energiankäytön tehostamiseen ja – säästömah-
dollisuuksien kartoittamiseen on kuulua vapaaehtoiseen energiatehokkuussopimuk-
seen ja tehdä sopimuksen mukainen energia-analyysi tai –katselmus.
7.1.4  
Järjestelmä -lähestyminen energianhallintaan
Monet energiatehokkuuden hyödyistä saavutetaan tarkastelemalla laitosta koko-
naisuutena ja määrittelemällä eri järjestelmien tarpeet ja höydyt, käytetyt energiat 
ja liitynnät toisiinsa. 
BATia on optimoida energiatehokkuutta käyttämällä järjestelmä -lähestymistä 
energian hallintaan laitostasolla. Järjestelmät, jotka tulee ottaa huomioon optimoita-
essa voivat olla muun muassa.: 
•	 prosessiyksiköt
•	 lämmitysjärjestelmät	(höyry,	kuuma	vesi)
•	 jäähdytys-	ja	tyhjöjärjestelmät
•	 moottorikäyttöiset	järjestelmät	kuten	paineilmajärjestelmät	ja	pumppaus
•	 valaistus
•	 kuivaus,	erotus	ja	saostaminen.
7.1.5  
Energiatehokkuuden tavoitteiden ja mittareiden käyttöönotto
Kirjatut tavoitteet energiatehokkuudesta ovat tärkeitä tehokkuuden saavuttamiseksi 
ja ylläpitämiseksi. Tavoitteiden asettamisen yhteydessä pyritään luomaan myös mit-
tarit energiatehokkuudelle. Teollisuuden aloilla nämä mittarit on yleensä kiinnitetty 
tuotantoon ja niitä kutsutaan ominaisenergiankulutuksiksi. Tavoitteita voi olla yksi 
tai useampia riippuen prosessien lukumäärästä. Prosessikohtaiset mittarit on usein 
annettu tarkasteltavien toimialojen sektorikohtaisissa parhaan käytettävissä olevan 
tekniikan vertailuasiakirjoissa.
Tuotannon parametrit, kuten tuotannon määrä ja tyyppi vaihtelevat. Tämä voi vai-
kuttaa mitattuun energiatehokkuuteen ja siksi ne tulisi kirjata tuotannon vaihteluksi, 
jotta varmistutaan energiankäytön todellisesta parannuksesta. Energiankäyttö ja -siir-
to voi olla monimutkaista ja laitoksen tai systeemin taserajat tulee määrittää tarkasti 
ottaen huomioon laitos kokonaisuutena. Energiatehokkuuden BAT-vertailuasiakirjan 
mukaan energia tulee laskea perustuen primäärienergiaan tai hyödykejärjestelmissä 
sekundäärisen energiankäyttöön kuten primääri- ja sekundäärienergia on määritelty 
kappaleessa 5.1.3.
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BATia on perustaa energiatehokkuusmittarit ottaen huomioon seuraavat asiat:
•	 määritellä	energiatehokkuusmittarit	laitokselle	
•	 määritellä	kohteet,	missä	on	tarpeen	määrittää	osaprosesseille	omat	mittarit	ja	
seurata niitä
•	 määritellä	tarvittavat	rajat	mittauksille
•	 määritellä	ja	kirjata	ne	tekijät,	jotka	voivat	aiheuttaa	muutoksia	energiatehok-
kuudessa. 
Käytettävät energiat on usein mitattu vallitsevissa olosuhteissa. Joissakin tapauk-
sissa on tarkoituksenmukaisinta käyttää useampaa kuin yhtä primääri- tai sekundää-
rienergian energian mittaria. Esimerkiksi sellu- ja paperiteollisuudessa sekä sähkön 
että lämmön kulutusta on käytetty energiatehokkuuden mittareina. Kun mittarina 
on käytössä primäärienergia tai hiilitase, tulee kuitenkin ottaa huomioon paikallinen 
sähkön ja lämmön tuotanto ja ristikkäisvaikutukset. 
7.1.6  
Benchmarking
Benchmarkingia käytetään arvioitaessa laitoksen toimintaa, energiatehokkuuden 
mittauksen tehokkuutta tai haluttaessa rikkoa vanhoja käytäntöjä. Vertailutieto voi 
löytyä esimerkiksi sektorikohtaisista BREFeistä, kauppajärjestöjen tai kansainvälisten 
teollisuuden organisaatioiden kautta tai teoreettisista energialaskelmista. Tiedon tulee 
olla vertailukelpoista ja sitä voidaan joutua korjaamaan tai normeeraamaan. Tiedon 
luottamuksellisuus voi olla tärkeää erityisesti silloin, kun energian osuus tuotettavan 
tuotteen kustannuksista on merkittävä.
Benchmarkingia voidaan soveltaa myös prosesseihin ja työmenetelmiin.
BATia on toteuttaa systemaattista ja säännöllistä vertailua joko alan tasoon, kan-
salliseen tai alueelliseen tasoon siellä missä on vertailutietoa saatavissa. 
Benchmarkingin käyttämisen tarkoituksenmukaisuus riippuu muun muassa lai-
toksesta, sen laajuudesta ja kompleksisuudesta. Lisäksi on huomioitava osaprosessien 
energian tarve ja sovelluksissa käytetyt tekniikat. Vertailutieto voi sisältyä BREFiin 
tai olla kolmannen osapuolen vahvistamia. Benchmarking-analyysin suorittamisten 
välinen ajan pituus on alakohtaista ja voi olla pitkä, jopa vuosia, sillä vertailutieto 
muuttuu harvoin nopeasti lyhyellä aikavälillä.
7.1.7  
Energiatehokas suunnittelu
Uusien laitosten, yksiköiden tai järjestelmien suunnitteluvaiheessa on mahdollista 
ottaa huomioon prosessien ja hyödykejärjestelmien elinkaaren energiakustannukset. 
Niiden perusteella voidaan valita energiatehokkaat vaihtoehdot, joilla elinkaaren 
aikaiset kustannukset ovat alhaisimmat.
BATia on optimoida energiatehokkuutta uusien laitosten, yksiköiden tai järjestelmi-
en suunnittelussa tai merkittävien uudistusten yhteydessä seuraavat näkökohdat:
•	 Energiatehokas	suunnittelu	tulee	aloittaa	riittävän	aikaisessa	vaiheessa	kon-
septisuunnittelua tai esisuunnitteluvaihetta, vaikka suunniteltu investointi 
ei olisi vielä täysin määritelty. Energiatehokas suunnittelu tulee huomioida 
myös tarjousprosesseissa.
•	 Energiatehokkaiden	teknologioiden	kehittäminen	tai	valitseminen
•	 Täydentävä	tiedon	keräys	voi	olla	tarpeellista	toteuttaa	osana	suunnittelupro-
jektia tai tehdä erillisiä täydennyksiä olemassa olevaan tietoon 
•	 Energiatehokkuussuunnittelussa	tulee	tarpeen	mukaan	käyttää	asiantuntija-
apua
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•	 Energiankäytön	selvityksessä	tulee	ottaa	huomioon	tahot,	joilla	on	keskeinen	
rooli laitoksen käytössä. Energiatehokkuussuunnittelu tehdään yhdessä lai-
toksen vastuullisten henkilöiden kanssa. Esimerkiksi nykyistä henkilökuntaa 
voi käyttää esimerkiksi määriteltäessä uuden laitoksen mitoitusarvoja. 
Energiatehokasta suunnittelua tulisi soveltaa kaikkien uusien laitosten hankekehi-
tyksessä ja merkittävissä uudistuksissa laitoksissa, pääprosesseissa tai -järjestelmissä. 
Ulkopuolista asiantuntija-apua voidaan käyttää tarvittaessa. 
7.1.8  
Prosessi-integraation lisääminen
Prosessi-integraatiosta on lisähyötyä muun muassa tehostuneen raaka-aineiden käy-
tön myötä. 
BATia on etsiä mahdollisuuksia tehostaa energiankäyttöä enemmän kuin yhden 
prosessin tai järjestelmän välillä. Tehostamista voidaan arvioida joko laitoksen omissa 
prosesseissa tai siihen voidaan liittää ulkopuolisia yrityksiä tai toiminnanharjoitta-
jia. 
Kaikissa uusissa laitoksissa ja merkittävissä uudistuksissa käytössä oleviin laitok-
siin, prosesseihin ja järjestelmiin on tarpeellista arvioida mahdollisuudet energian-
käytön optimointiin. Ulkopuolista asiantuntija-apua voidaan käyttää tarvittaessa. 
Eräs tapa tunnistaa mahdollisuudet energiankäytön tehostamiseen ja säästö-mah-
dollisuuksien kartoittamiseen on kuulua vapaaehtoiseen energiatehokkuussopimuk-
seen. 
7.1.9  
Energiatehokkuustyö laitoksella
Menestyksekäs ja pysyvä energiatehokkuuden parantaminen vaatii jatkuvaa aktiivi-
suutta energiatehokkuuden hallintaohjelmissa. 
BATia on tehdä jatkuvaa energiatehokkuustyötä käyttämällä seuraavia tekniikoi-
ta:
•	 ottaa	käyttöön	erillinen	energiatehokkuuden	hallintajärjestelmä	(ks.	ENE	
BREF kappale 2.1)
•	 rakentaa	energiankäytön	seuranta	perustuen	todellisiin	mitattuihin	kulutuk-
siin. Seurannan perusteella syntyviin tehokkuusprojekteihin voi osallistua 
joko energiankäytöstä tai energianhankinnasta vastaavia henkilöitä (ks. ENE 
BREF kappaleet 2.5, 2.10.3 ja 2.15.2)
•	 luoda	tulosvastuullisia	tulosyksiköitä	energiatehokkuudelle	(ks.	ENE	BREF	
kappale 2.5)
•	 benchmarking	(ks.	ENE	BREF	kappale	2.16)
•	 ottamalla	käyttöön	uusia	menetelmiä	hallintajärjestelmään,	kuten	käyttämällä	
”Operational Excellence”- työkaluja (ks. ENE BREF kappale 2.5)
•	 käyttämällä	muutosjohtamisen	tekniikoita	(ks.	ENE	BREF	kappale	2.5).
Voidaan soveltaa kaikille laitoksille niin, että käytetään yhtä tai useampaa tekniik-
kaa samanaikaisesti. Käytettävä tekniikka riippuu muun muassa laitoksesta, laitok-
sen prosessien energian tarpeesta ja prosesseissa käytetyistä teknologioista. Kolmea 
ensimmäistä tekniikkaa voidaan soveltaa niissä yhteyksissä, joissa suluissa olevissa 
kappaleissa viitataan. Kolmea viimeistä tekniikkaa on syytä soveltaa riittävän pitkillä 
aikaväleillä, jotta energiatehokkuusohjelmien edistymistä voidaan arvioida.
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7.1.10  
Osaamisen ylläpito
Henkilöstöä tarvitaan käyttöönottamaan ja valvomaan energiatehokkuuden hallin-
taa. Henkilöä, joka voi vaikuttaa energiaan kulutukseen, tulee kouluttaa riittävästi. 
(ks. ENE BREF kappale 2.1 ja 2.6)
BATia on ylläpitää energiatehokkuuden ja energiaa käyttävien järjestelmien osaa-
mista käyttämällä esimerkiksi seuraavia tekniikoita:
•	 rekrytoimalla	ammattitaitoista	työvoimaa	tai	kouluttamalla	omaa	henkilös-
töä. Koulutus voi olla ulkopuolisen tahon järjestämää tai sisäistä koulutusta. 
Koulutus voi olla niin kurssimuotoista kuin sisältää itseopiskeluakin 
•	 käyttämällä	omaa	henkilöstöä	määräaikaisissa	erityistehtävissä	tai	projekteis-
sa 
•	 kierrättämällä	organisaation	sisäisiä	resursseja	laitosten	kesken	
•	 käyttää	ulkopuolista	koulutusta	tarvittaessa
•	 ulkoistaa	järjestelmiä	tai	tehtäviä.
7.1.11  
Tehokas prosessien ohjaus
BATia on varmistaa tehokas prosessien ohjaus ottamalla käyttöön esimerkiksi seu-
raavat tekniikat:
•	 ottamalla	käyttöön	järjestelmä,	joka	varmistaa	että	menettelytavat	ovat	henki-
löstön tuntemia, ymmärtämiä ja noudattamia 
•	 varmistamalla,	että	tärkeimmät	prosessiparametrit	on	määritelty,	optimoitu	
energiatehokkuusnäkökulmasta ja seurattu 
•	 dokumentoimalla	ja	tallentamalla	prosessien	parametrit.
7.1.12  
Kunnossapito
Energiaa käyttävien ja sen käyttöä ohjaavien laitteiden suunniteltu kunnossapito ja 
korjaus ovat välttämättömiä energiatehokkuuden saavuttamiseksi. 
BATia on:
•	 organisoida	selvät	vastuut	kunnossapidon	suunnittelusta	ja	toimeenpanosta
•	 perustaa	kunnossapito-ohjelma	perustuen	laitteiden	teknisiin	kuvauksiin,	
normeihin, laitteiden vikoihin ja tärkeyteen. Osa laitteiden kunnossapidosta 
voidaan ajoittaa tuotannon seisokkiajankohtiin
•	 rakentamalla	kunnossapitoon	asianmukaiset	rekisterit	ja	testaukset	osana	
vianmääritystä
•	 tunnistamalla	säännöllisestä	kunnossapidosta,	laitteiden	vikaantumisesta	tai	
epänormaaleista tuotanto- tai laitteiden käyntitilanteista aiheutuvat mahdolli-
set menetykset energiatehokkuudessa
•	 määritellä	vuodot,	rikkoutuneet	laitteet,	kuluneet	laakerit,	yms.	jotka	vaikut-
tavat energian käyttöön ja korjata ne mahdollisimman aikaisin.
Laitteiden rikkoontumisesta aiheutuvien korjaustarpeiden tulee olla tasapainossa 
tuotteen laadun, prosessien käytön sekä terveys- ja turvallisuusasioiden kanssa teh-
täessä korjauksia käynnissä olevissa laitoksissa.
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7.1.13  
Seuranta ja mittaus
Seuranta ja mittaus ovat tärkeitä tarkistettaessa jatkuvan parantamisen ”suunnittele-
tee-tarkista-toimi” -prosessia järjestelmissä, kuten energiatehokkuuden hallintajär-
jestelmässä.
BATia on perustaa ja ylläpitää dokumentoituja toimintatapoja, seurata ja mitata 
tärkeimpiä ohjausarvoja toiminnoista, joilla voi olla vaikutusta energian kulutukseen. 
Esimerkkejä sopivista tekniikoista on annettu ENE BREF kappaleessa 2.10.
7.2  
Parhaat käytettävissä olevat tekniikat 
energiatehokkuuden saavuttamiseksi 
energiaa käyttävissä järjestelmissä, 
prosesseissa, toiminnoissa ja laitteissa
Prosessikohtainen energiatehokkuus ja energiankulutus on esitetty sektorikohtai-
sissa vertikaalisissa BREF – asiakirjoissa. Tietyn prosessin paras käytettävissä oleva 
tekniikka on yhdistelmä tekniikasta tai tekniikoista, jotka on löydettävissä kyseisen 
teollisuuden alan sektorikohtaisesta vertikaalisesta BREF-asiakirjasta, muiden sek-
toreiden vertikaalisista BREF-asiakirjoista ja horisontaalisesta energiatehokkuuden 
BREF-asiakirjasta.  
Energiatehokkuudelle ei ole esitetty tarkkoja lukuarvoja vaan energiatehokkuuden 
vertailuasiakirjassa on ohjeita ja päätelmiä energiatehokkaasta tekniikasta, jonka 
katsotaan olevan parasta käytettävissä olevaa tekniikkaa yleisellä tasolla ja sovellet-
tavissa kaikkiin laitoksiin, joita IPPC –direktiivi koskee.  
Seuraavissa kappaleissa esitellään eri tekniikoiden sovelluskohteita ja säästömah-
dollisuuksia. Tekniikat on esitetty erillisinä ja teollisuuden sektoreista riippumatto-
mina, koska monet laitosten järjestelmistä, prosesseista, toiminnoista ja laitteista ovat 
samanlaisia riippumatta teollisuuden alasta tai kohteesta.   
7.2.1  
Poltto
Poltto on laajasti käytetty prosessi joko suoraan siirtämällä lämpöenergiaa tuotteeseen 
tai epäsuoraan esimerkiksi voimalaitoskattiloissa höyryn tuottamiseen. Energiatehok-
kaaseen polttoon liittyvät tekniikat on siten esitetty sektorikohtaisissa BREFeissä. 
BATin mukaista on optimoida polttamisen energiatehokkuus tarkoituksenmukai-
sella tekniikalla. Optimointi voi tapahtua joko sektorikohtaisissa BREFeissä määri-
tellyllä tavalla tai alla olevan taulukon 2 mukaisesti. 
Energiatehokkuuden BREFin lisäksi palamiseen liittyviä tekniikoita on käsitelty 
LCP BREFissä (2006), jossa on esitelty seuraavat parhaat käytettävissä olevat tekniikat 
koskien polttoa15:
•	 ruskohiilen	esikuivatus
•	 hiilen	kaasutus
•	 polttoaineiden	kuivatus	(biopolttoaineet	ja	turve)
•	 biopolttoaineiden	kaasutus
•	 kuoren	kuivaus
•	 energian	talteenotto	paineistetuista	kaasuista	
•	 yhteistuotanto
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Palamiseen liittyvät tekniikat ja toiminnot, jotka eivät ole käsitelty vertikaalisissa 
BREFeissä
ENE BREFin tekniikat
Tekniikka Hyödyt ENE BREFissä esitetyt tekniikat Tarkemmin 
ENE BREFin 
kpl
Yhteistuotanto Energiansäästö   
Ilmaylimäärän  
pienentäminen
Energiansäästö  3.1.3
Savukaasujen lämpötilan 
alentaminen
Energiansäästö -  Prosessin mitoitus maksimi-
tehon ja laskennallisen yli-
kuormituksen mukaisesti 
3.1.1
 Energiansäästö -  Lämmönsiirron tehostaminen 
lämmönsiirtokerrointa tai 
lämmönsiirtopintoja paran-
tamalla
 
 Energiansäästö -  Lämmön talteenotto savukaa-
suista 
3.2.5
 Energiansäästö -  Palamisilman tai polttoaineen 
esilämmitys
3.1.1.1
 Energiansäästö -  Lämmönsiirtopintojen puhdis-
tus ja nuohous
3.1.1
 Energiansäästö -  Lämmöntuotannon ja -tar-
peen yhteensovittaminen
3.1.1
Kaasumaisten polttoaine-
iden esilämmitys jäteläm-
möllä
Energiansäästö - Polttoaineen esilämmitys 3.1.1.1
Palamisilman esilämmitys Energiansäästö - Palamisilman esilämmitys 3.1.1.1
Regeneratiiviset ja reku-
peratiiviset polttimet
Energiansäästö  3.1.2
Polttimen säätö ja ohjaus Energiansäästö, 
NOx muodostumis-
en minimointi 
 3.1.4
Polttoaineen valinta Päästövähenemät, 
energiansäästö
  
Happirikas poltto NOx päästövähe-
nemät, energian-
säästö, savukaa-
sujen massavirran 
vähentyminen, 
hapen erotuksessa 
syntyvän typen 
hyödyntäminen 
prosessissa
 3.1.6
Lämpöhäviöiden pienen-
täminen eristämällä
Energiansäästö  3.1.7
Lämpöhäviöiden pienen-
täminen uunien avauk-
sissa
Energiansäästö  3.1.8
Taulukko 2. BATin mukaisia polttotekniikoita1.
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•	 palamisen	hallinta	automaatiojärjestelmällä	päästöjen	vähentämiseksi	ja	katti-
lan säätämiseksi
•	 savukaasujen	lämpöenergian	käyttö	kaukolämmitykseen
•	 ilmaylimäärän	pienentäminen
•	 poistokaasujen	lämpötilan	alentaminen
•	 alhainen	savukaasujen	CO-pitoisuus
•	 lämmön	varastointi	(lämpöakku)
•	 jäähdytystornien	purkutekniikka	
•	 eri	jäähdytystekniikat
•	 kaasumaisten	polttoaineiden	esilämmitys	jätelämmöllä
•	 palamisilman	esilämmitys
•	 leijupetipoltto.
7.2.2  
Höyryjärjestelmät
Vesihöyry on laajasti käytetty lämmön kuljetustapa sen myrkyttömyyden, stabiiliu-
den, edullisen hinnan ja korkean lämmönsiirtokyvyn vuoksi. Höyryjärjestelmä muo-
dostuu tyypillisesti neljästä osasta: höyrykattilasta, höyryn jakeluverkosta, höyryn 
loppukäyttäjästä ja lauhteen talteenotosta.
Höyryjärjestelmissä höyryä voidaan tuottaa, siirtää ja käyttää halutussa paineessa, 
mutta sekä korkeapaine- että matalapainehöyryllä on omat etunsa ja haittansa. 
•	 Korkeapainehöyryn	eduiksi	voidaan	laskea:
•	 Korkeampi	kylläisen	höyryn	lämpötila
•	 Höyryn	tilavuus	on	pienempi,	jolloin	höyrylinjat	voivat	olla	pienempiä
•	 Höyryn	paine	voidaan	laskea	sopivaksi	ennen	käyttökohdetta,	jolloin	höyry	
on kuivempaa ja käyttövarmuus parempaa
•	 Korkeampi	paine	kattilassa	mahdollistaa	tasaisemman	kiehumisen
Matalapainehöyryn etuina voidaan puolestaan pitää:
•	 Pienempiä	energiahäviöitä	kattilassa	ja	siirtolinjoissa
•	 Lauhteeseen	jäävä	lämpöenergia	on	pienempi
•	 Vuodot	siirtolinjoissa	ovat	pienempiä
•	 Kattilakiven	muodostuminen	vähenee	
Sähkön tuotantoa on käyty läpi LCP BREFissä ja yhteistuotantoa energiatehokkuu-
den BREFin kappaleissa 3.4 ja 3.4.2.  
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Höyryjärjestelmiin liittyvät tekniikat ja toiminnot, jotka eivät ole käsitelty sektorikohtaisissa  
BREFeissä
ENE BREFin tekniikat
Suunnittelu Hyödyt Tarkemmin 
ENE BREFin kpl
Huomioidaan energiatehokkuus suunnittelussa ja 
höyryputkien asennuksessa
Energiansäästö 2.3
Suositaan vastapaineturbiinia mieluummin kuin 
paineenalennusventtiiliä
Energiatehokas keino laskea höyrynpainetta. 
Soveltuu, kun vastapaineturbiinille on talou-
delliset perusteet.
 
Käyttö ja valvonta
Kehitetään käyttötapoja ja kattilan valvontaa Energiansäästö 3.2.4
Käytetään sekvenssiohjausta kattiloille (laitoksissa missä 
useampi kattila)
Energiansäästö 3.2.4
Asennetaan savukaasujen erotussäätöpellit (laitoksissa 
joissa useampi kattila)
Energiansäästö 3.2.4
Tuotanto
Esilämmitetään syöttövesi: 
- hukkalämmöllä 
- ekonomaiserilla 
- lauhteiden esilämmitys syöttövedellä 
- lisäveden esilämmitys prosessin ylijäämähöyryllä 
Lämmön talteenotto pakokaasuista ja hyö-
dyntäminen syöttöveden esilämmityksessä
3.2.5 
3.1.1
Ennaltaehkäistään ja poistetaan kattilakiveä  
lämmönsiirtopinnoilta
Edistää tehokasta lämmönsiirtymistä  
palokaasuista höyryyn
3.2.6
Minimoidaan kattiloiden alasajot parannetulla vedenkäsitte-
lyllä. Asennetaan veden laadun valvontajärjestelmä.
Mahdollistaa liuenneiden kiinteiden aine-
iden määrän kontrolloinnin kattilavedessä, 
mikä vähentää alasajojen tarvetta ja ener-
giahäviöitä.
3.2.7
Kattilan muurausten lisääminen tai kunnostus Lämpöhäviöiden pieneneminen 3.1.7 
2.9
Syöttövesisäiliön hapenpoiston ulospuhalluksen optimointi Minimoi vältettävissä olevat höyryn mene-
tykset
3.2.8
Minimoidaan kattilan alasajot optimoimalla tuotantorakenne Energiansäästö 3.2.9
Kattilan säännöllinen huolto  2.9
Jakelu
Höyrynjakelun optimointi  2.9 
3.2.10
Höyryn pääsyn estäminen tarpeettomiin höyrylinjoihin Minimoi vältettävissä olevat höyryn mene-
tykset ja energiahäviöt putkistossa ja pros-
essilaitteissa
3.2.10
Eristetään huolella höyrylinjat ja lauhteen paluuputki. 
Varmistetaan myös, että venttiilit, sovittimet ja säiliöt ovat 
kunnolla eristetty.
Vähentää energiahäviöitä. 3.2.11 
3.2.11.1
Toteutetaan seuranta- ja korjausohjelma lauhteenerottimille Vähentää tuorehöyrynpääsyä  
lauhdepuolelle ja edistää energiatehokkuut-
ta. Minimoi vältettävissä olevat häviöt.
3.2.12
Talteenotto
Lauhteen keräys ja uudelleen käyttö kattilassa Lauhteen lämmöntalteenotto ja 
lisäveden käytön minimointi. Energian- ja 
kemikaaliensäästö.
3.2.13
Hyödynnetään hönkähöyryä tekemällä korkeapaineisesta 
lauhteesta matalapainehöyryä
Palautuvan lauhteen energian hyödyn-
täminen
3.2.14
Talteenotetaan lämpöenergia kattilan alasajossa Alasajon aikainen lämpöenergia voidaan 
hyödyntää esimerkiksi lisäveden esilämmi-
tyksessä.
3.2.15
Taulukko 3. BATin mukaisia tekniikoita höyryjärjestelmien energiatehokkuuden kasvattamiseksi1
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Taulukko 4. ENE BREFin ulkopuolisia BATin mukaisia tekniikoita energiatehokkuuden kasvattamiseksi15.
Polttoaineen mukaan jaoteltuja LCP BREFin mukaisia tekniikoita höyryjärjestelmien energiatehokkuuden 
kasvattamiseksi
Hiili ja ruskohiili Hyöty Soveltuvuus Tarkemmin 
LCP BREFin kplUudet laitokset Jälkiasennettavissa
Turbiinin siipien vaihto Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Mahdollista 4.4.3
Kehittyneiden materiaalien hyödyntä-
minen korkeiden höyryn arvojen  
saavuttamiseksi
Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Ei mahdollista 4.4.3
Käytetään ylikriittisiä höyryn arvoja Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Ei mahdollista 4.4.3, 4.5.5
Double reheat Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Ei mahdollista 4.4.3, 4.5.5
Regeneratiivinen syöttöveden lämmitys Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Ei mahdollista 4.2.3, 4.4.3
Savukaasujen lämpöenergian hyödyn-
täminen kaukolämmöksi
Polttoaineen tehostettu 
hyödyntäminen
Mahdollista Mahdollista 4.4.3
Biomassa ja turve
Turbiinin siipien vaihto Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Mahdollista 5.4.4
Regeneratiivinen syöttöveden lämmitys Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Rajallisesti 5.4.4
Nestemäiset polttoaineet
Turbiinin siipien vaihto Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Mahdollista 6.4.2
Kehittyneiden materiaalien hyödyntä-
minen korkeiden höyryn parametrien 
saavuttamiseksi
Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Ei mahdollista 6.4.2
Käytetään ylikriittisiä höyryn parametreja Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Ei mahdollista 6.4.2
Double reheat Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Hyvin rajallista 6.4.2, 6.5.3.1
Regeneratiivinen syöttöveden lämmitys Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Rajallisesti 6.4.2
Lämmön varastointi  Mahdollista Mahdollista 6.4.2
Kaasumaiset polttoaineet
Paisuntaturbiinin hyödyntäminen 
paineistettujen kaasujen energian  
talteenottoon
Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Mahdollista 7.4.1, 7.5.1
Kehittyneiden materiaalien hyödyntämin-
en korkeiden höyryn parametrien saavut-
tamiseksi
Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Ei mahdollista 7.4.2
Käytetään ylikriittisiä höyryn parametreja Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Ei mahdollista 7.1.4
Double reheat Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Ei mahdollista 7.1.4, 7.4.2, 
7.5.2
Regeneratiivinen syöttöveden lämmitys Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Rajallisesti 7.4.2
Lämmön varastointi  Mahdollista Mahdollista 7.4.2
Tietokoneohjattu kaasuturbiini ja lämmön 
talteenottokattilat 
Energiatehokkuuden kasvu Mahdollista Mahdollista 7.4.2
7.2.3  
Lämmöntalteenotto
Lämmöntalteenotto perustuu termodynamiikan toiseen lakiin, jonka mukaan läm-
pöenergia siirtyy aina korkeammasta lämpötilasta matalampaan. Näin voidaan 
suunnitella ja asentaa lämmönvaihtimia kohteisiin, joissa lämmön talteenotto on 
taloudellisesti kannattavaa. Lämmöntalteenotolla voidaan saavuttaa merkittäviä 
energiansäästöjä hyödyntämällä hukka- ja ylijäämälämpöä.
Prosesseista ja systeemeistä syntyvät lämpövirrat voidaan jakaa kahteen eri ryh-
mään, joista jälkimmäinen on helpompi lämmöntalteenotolle:
•	 Lämpöhäviöt,	jotka	syntyvät	esimerkiksi	säteilynä	huonosti	eristetystä	lämpö-
kattilasta tai mekaanisista laitteista, jotka lämpenevät käytössä.
•	 Muut	lämpövirrat,	mm.:	kuumat	palamiskaasut,	poistoilmavirrat,	jäähdy-
tyksessä käytettävät väliaineet, kuuma- ja kylmätuotteet, jätteet, viemäriin 
johdetut kuumat ja kylmät vedet.
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Talteenotettavan lämmön jatkohyödyntämiselle on oleellista talteenotettavan 
lämmön lämpötila. Virtaukset, jotka ovat valmiiksi korkeassa lämpötilassa, esim. 
palamiskaasut, voidaan hyödyntää helposti, mutta suhteellisen matalat (alle 80 ºC) 
lämpövirrat voivat olla haasteellisempia. 
Lämmöntalteenotossa tyypillisimmin käytetyt menetelmät voidaan jakaa seuraa-
vasti:
•	 talteenotetun	lämpöenergian	suora	jatkohyödyntäminen	esimerkiksi	lämmit-
tämällä voimalaitokselle tulevaa syöttövettä
•	 lämpöpumpulla	nostetaan	lämpövirran	lämpötilaa	sellaiselle	tasolle,	jossa	sitä	
voidaan tehokkaammin hyödyntää
•	 monivaiheiset	lämmöntalteenoton	menetelmät,	joissa	hyödynnetään	useam-
paa tekniikkaa.
Lämmöntalteenottoa suunniteltaessa tulee siihen liittyvät prosessit optimoida 
etukäteen ja vasta tämän jälkeen arvioida potentiaalia talteenotettavalle lämmön 
määrälle ja erityisesti sen jatkohyödyntämiselle. Edellyttäen, että talteenotettavalle 
lämmölle löytyy taloudellisesti kannattavaa jatkokäyttöä, voidaan kyseiseen kohtee-
seen mitoittaa kustannustehokas ratkaisu. Lämmöntalteenoton suunnittelun tekee 
haastavaksi se, että lämmönvaihtimet toimivat usein tehokkaasti mitoituspisteessä, 
mutta niiden lämmönsiirtoteho laskee huomattavasti, jos prosessiarvot muuttuvat 
alkuperäisestä.
Lämmönvaihtimet
Lämmönvaihtimien toimintaperiaate perustuu lämmön johtumiseen ja lämpösätei-
lyyn väliaineesta toiseen. Lämpöä kuljettavina väliaineina, fluideina, voi toimia sekä 
kaasu että neste. Fluideja erottaa aina lämmönsiirtopinta, jonka tehtävänä on pitää 
väliaineet erillään ja siirtää lämpöenergiaa mahdollisimman tehokkaasti. Oikean läm-
mönsiirtopinnan materiaalivalinta on tärkeää sekä laitteen moitteettoman toiminnan 
että kustannusten kannalta.
Teollisuuden aloista kemikaali-, elintarvike-, paperi- ja tekstiiliteollisuus hyödyn-
tää lämmönvaihtimia jo matalammissa lämpötiloissa (70–500 °C), jolloin seuraavat 
lämmönvaihtimet soveltuvat käyttöön:
•	 pyörivä	regeneraattori
•	 kierukka
•	 passiiviset	lämmönsiirtimet	
•	 putki	rekuperaattori
•	 ekonomaiserit
•	 skrubberi
•	 putkilämmönvaihdin
•	 levylämmönvaihdin
•	 plate	and	shell	lämmönsiirrin	
Korkeammissa lämpötiloissa, kuten teräs-, kupari-, lasi- tai keramiikkateollisuu-
dessa seuraavat lämmönvaihtomenetelmät sopivat äärimmäisten kuumien (>400 °C) 
kaasujen lämmön talteenottoon:
•	 levylämmönvaihdin
•	 putkilämmönvaihdin
•	 erityyppiset	rekuperaattorit	(säteily	ja	konvektio)
•	 staattinen	regeneraattori
•	 pyörivä	regeneraattori
•	 keraaminen	regeneraattori
•	 regeneratiivinen	poltin
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•	 erityyppiset	rekuperatiiviset	polttimet
•	energiatehokkaat	uunit.
Hyötysuhde
Lämmönvaihtimet mitoitetaan ja suunnitellaan kunkin käyttökohteen ja -tarkoituk-
sen mukaisesti. Tehokas lämmönsiirto sallii olosuhteiden vaihteluja varsin rajallises-
ti ilman, että lämmönsiirron hyötysuhde kärsii. Väärin mitoitettu lämmönvaihdin 
laskee ensisijaisesti siirretyn lämmön määrää, vaikuttaa lämmönsiirtokertoimeen 
(tehokkuuteen) ja aiheuttaa painehäviöitä lämmönsiirtofluidiin.
Lämmönsiirtokertoimeen ja sitä kautta siirrettyyn lämpötehoon vaikuttaa pääasi-
allisesti lämmönsiirtopinnan lämmönjohtokyky, paksuus ja puhtaus. Lämmönsiirron 
tehokkuuteen voidaan vaikuttaa myös lisäämällä lämmönsiirtopintoihin ripoja ja 
lamelleja, jolloin lämmönsiirtoon tarkoitettu pinta-ala kasvaa. Oikea rakenteen ja 
materiaalin valinta vaikuttaa siis suoraan energiatehokkuuteen, mutta myös hintaan 
ja mekaanisen jännityksen kestokykyyn, joka aiheutuu suurista lämpötilaeroista. 
Lämmönvaihtimen hyötysuhde laskee hyvin voimakkaasti, jos lämmönsiirtopin-
nat likaantuvat. Lian kertymistä voidaan välttää tai hidastaa käyttämällä hyvin sileitä 
pintoja, sopivia muotoja tai muuttamalla käyttöolosuhteita (esimerkiksi kasvattamal-
la virtausnopeuksia). Tämän lisäksi lämmönvaihtimia tulee huoltaa säännöllisesti 
joko käsin tai automaattisilla puhdistusjärjestelmillä. 
Edellä mainittu fluidien virtausnopeuksien kasvattaminen nostaa lämmönvaihdon 
tehokkuutta, mutta kasvattaa nopeasti myös painehäviöitä. Myös virtauksen turbu-
lenssia lisäämällä saadaan nostettua lämmönvaihdon tehokkuutta, mutta myös tästä 
seuraa painehäviöitä. 
BATin mukaisia keinoja lämmönvaihtimien energiatehokkuuden ylläpitämiseksi 
ovat:
•	 lämmönvaihtimien	energiatehokkuuden	säännöllinen	tarkkailu.	Energiate-
hokkuutta ja toimintakuntoa voidaan tutkia esimerkiksi laskemalla energia-
tase lämmönvaihtimen kylmälle ja kuumalle puolelle, jos prosessiarvot ovat 
tunnettuja. Lämmönvaihtimille voidaan tehdä myös silmämääräisiä tarkistuk-
sia ja erilaisia käyttökuntotestejä.
•	 lämmönvaihtopintojen	likaantumisen	estäminen	ja	puhtaana	pito.	Ks.	ENE	
BREF kappale 3.3.1.1.
7.2.4  
Sähkön-, lämmön-, ja kylmänyhteistuotanto
Euroopan komission direktiivin 2004/8/EC:n mukaan yhteistuotannoksi voidaan 
kutsua lämpöenergian ja sähkö- ja/tai mekaanisen energian samanaikaista tuotantoa. 
Suomessa yhteistuotannolla käsitetään tyypillisesti yhdistetty sähkön- ja lämmöntuo-
tanto ja yhdyskuntavoimalaitoksissa myös kylmäntuotanto.
Yhteistuotannon kiistaton etu on sen hyvä energiatehokkuus verrattuna lauhdesäh-
kön tuotantoon, jossa sähköntuotannosta jäljelle jäävää lämpöenergiaa ei hyödynnetä 
esimerkiksi kaukolämpönä. Yhteistuotannon erinomaisen energiatehokkuuden 
vuoksi on BATin mukaista pyrkiä rakentamaan yhteistuotantoa aina, kun se on 
mahdollista. Yhteistuotannossa mitoitus perustuu lämpökuormaan joko laitosalu-
eelta tai ympäröivästä yhdyskunnasta ja sähkö saadaan tuotettua ohessa korkealla 
hyötysuhteella. 
Tyypillisesti yhteistuotantoa voidaan harkita, jos:
•	 sekä	lämmölle	että	sähkölle	on	samaan	aikaan	kysyntää
•	 lämmölle	on	riittävästi	kysyntää	ympäri	vuoden	eikä	merkittävää	kysynnän	
hiipumista ole odotettavissa.
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Kannattavan yhteistuotannon rakentaminen on myös usein riippuvainen polttoai-
neen ja/tai lämmön hinnasta verrattuna sähkönhintaan. ENE BREFin kappale 3.4 käy 
läpi erityyppiset yhteistuotantolaitokset ja niiden soveltuvuudet eri tarkoituksiin.
7.2.5  
Sähkönjakelu
Euroopassa julkinen sähkönjakelu tapahtuu korkeajänniteverkossa, jossa sähkö siir-
retään sinimuotoisena (50 Hz) ja kolmivaiheisena (120º). Pidemmillä sähkönsiirtovä-
leillä käytetään korkeaa jännitettä pienentämään siirtohäviöitä, mikä lasketaan en-
nen kulutuskohdetta sopivalle tasolle. Sähkön siirtohäviöiden minimoimiseksi tulee 
muuntajat sijoittaa mahdollisimman lähelle käyttökohdetta, jolloin sähkö päästään 
siirtämään mahdollisimman pitkään korkeassa jännitteessä. Lisäksi sähkökaapelit 
tulee ylimitoittaa, jolloin resistanssista aiheutuvat lämpöhäviöt jäävät mahdollisim-
man pieniksi.
Tehokertoimen korjaus
Moni sähkölaite tarvitsee toimiakseen sekä pätö- että loistehoa. Pätöteho muuntuu 
mekaaniseksi työksi, kun loisteho ylläpitää sähkölaitteen magneettikenttää. Loisteho 
siirtyy jaksoittain kumpaakin suuntaan generaattorin ja kuorman välillä. Esimerkiksi 
seuraavilla laitteilla on induktiivisia kuormia:
•	 yksi-	ja	3-vaihe	vaihtovirtamoottorit
•	 taajuusmuuttajat
•	 muuntajat
•	 suurpainepurkauslamput.
Laskemalla pätö- ja loistehovektorit yhteen saadaan sähkölaitteille laskettua näen-
näisteho. Sähköntuottajien ja -jakelijoiden tulee tuottaa ja siirtää näennäistehon ver-
ran sähköenergiaa, mikä tulee huomioida mitoitettaessa generaattoreita, muuntajia, 
voimalinjoja, kytkinlaitteita jne. Tämä johtaa kasvaviin laitekuluihin ja tuotantohä-
viöihin, minkä vuoksi toimittajat veloittavat ylimääräistä toimitetusta sähköstä, jos 
loistetehon määrä ylittää tietyn rajan. Sähkön tehokerroin voidaan laskea:
Sähkön tehokerroin =   
hoNäennäiste
Pätöteho
Tehokerrointa pystytään kompensoimaan esimerkiksi asentamalla kondensaat-
tori, mieluiten mahdollisimman lähelle kuormaa. Kompensoimalla voidaan päästä 
kokonaan tai lähes kokonaan eroon loistehosta. Tehokerroin voi myös muuttua ajan 
saatossa ja siksi se pitää tarkistaa aika ajoin. Hyödyllinen tarkastusten väli voi vaih-
della kolmen ja kymmenen vuoden välillä, riippuen käytöstä ja olosuhteista. Myös 
kondensaattorien kunto tulee testata määräajoin.
Muut toimenpiteet energiatehokkuuden kasvattamiseksi ovat:
•	 joutokäynnin	ja	kevyesti	kuormitettujen	(ylimitoitettujen)	moottorien	käytön	
minimointi
•	 välttää	laitteen	käyttöä	korkeammassa	jännitteessä	kuin	se	on	suunniteltu
•	 moottoripäivitysten	yhteydessä	korvata	vanhat	moottorit	energiatehokkailla	
malleilla
•	 pyrkiä	ajamaan	moottoreita	lähellä	niiden	suunnittelupistettä,	jolloin	energia-
tehokkaista moottoreista saadaan maksimaalinen hyöty.
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Taulukossa 5 on arvioitu vuoden 2002 loistehon määrä ja asetettu tavoite tehoker-
toimelle. EU:ssa on arvioitu, että tehokertoimen korjauksella teollisuudessa voitaisiin 
saavuttaa 31 TWh energiansäästö. Luku perustuu viimeisimpään saatavilla olevaan 
tutkimukseen, jossa on mukana vuoden 2002 teollisuuden ja kaupanalan sähkön 
kulutuslukuihin, joka oli yhteenlaskettuna 1788 TWh (ENE BREF).
Tehokertoimen korjauksella on arvioitu säästettävän energiaa 0,6 %, jos alkupe-
räinen tehokerroin on 0,73 ja korjattu 0,95. Tehokerroin 0,73 on arvioitu luku teolli-
suuden- ja kaupanalalle.
Taulukko 5. EU-25 maiden teollisuuden arvioitu sähkön kulutus vuonna 20021.
EU-25 teollisuuden 
tehokerroin
Pätöenergia 
TWh
Cos φ Loisteho 
TVArh
Näennäisteho 
TVAh
Arvioitu tehokerroin 1168 0,70 1192 1669
Tavoiteltu tehokerroin 1168 0,95 384 1229
Harmoninen yliaalto
Tietyt sähkölaitteet aiheuttavat epälineaarisella kuormalla harmonisia yliaaltoja 
sähköverkkoon. Epälineaarisia kuormia aiheuttavat muun muassa tasasuuntaimet, 
jotkut sähkövalot, valokaariuunit, hitsausvälineet ja tietokoneet. Suodattimilla pys-
tytään vähentämään tai poistamaan harmoniset yliaallot kokonaan. 
Lisäksi on luotu standardeja kuten EN 61000-3-2 ja EN 61000-3-12, jotka vaativat 
hakkuriteholähteille harmonisten yliaaltojen suodatusta.
Harmoniset yliaallot voidaan havaita tehollisarvomittarilla. Yliaallot voivat aihe-
uttaa muun muassa:
•	 häiriöitä	automaattisissa	virrankatkaisijoissa
•	 toimintahäiriöitä	UPS-järjestelmissä	ja	generaattori	systeemeissä
•	 mittausongelmia
•	 tietokoneiden	toimintahäiriöitä
•	 ylijänniteongelmia.
Muuntajien energiatehokkuuden hallinta
Muuntaja on laite, joka muuttaa sähkön jännitteen toiseksi samantaajuiseksi jän-
nitteeksi. Tämä on tarpeellista, koska sähkö siirretään mahdollisimman korkeassa 
jännitteessä lähelle kulutuspisteitä siirtohäviöiden minimoimiseksi. 
Muuntajissa tapahtuu aina häviöitä, minkä vuoksi niille on syytä määrittää hyöty-
suhde. Jos muuntajalle tuodaan sähköteho P1 ja sieltä lähtee vastaavasti P2, voidaan 
häviöt PH laskea seuraavasti:
21H PPP −=
Jolloin muuntajan hyötysuhde voidaan kirjoittaa:
1
H1
1
2
P
PP
P
P
η
−==
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Hystereesi ja pyörrevirrat aiheuttavat muuntajan rautahäviöt, jotka ovat ver-
rannollisia jännitteen toiseen potenssiin. Nämä häviöt ovat suuruusluokaltaan 
0,2–0,5 % nimellistehosta (P2). Käämissä tapahtuvat kuparihäviöt syntyvät puolestaan 
Joule-ilmiön seurauksen, mitkä ovat verrannollisia virran toiseen potenssiin. Käämis-
sä syntyvät häviöt ovat 1-3 % luokkaa nimellistehosta täydellä kuormalla.
Jokaisen muuntajan kuormitusasteesta löytyy aina kohta, jossa sen hyötysuhde 
on selvästi heikompi. Keskimäärin heikoin hyötysuhde on noin 45 % kohdalla ni-
melliskuormasta. Muuntajille ominaispiirteiden perusteella voidaan antaa joitakin 
suosituksia energiatehokkuuden kasvattamiseksi:
Kokonaiskuorman ollessa alle 40–50 % nimelliskuormasta säästetään energiaa 
irrottamalla yksi tai useampi muuntaja verkosta ja nostamalla kuormitusastetta lä-
hemmäksi optimaalista. On arvioitu, että muuntajien kuormaa voitaisiin optimoida 
noin 25 % kaikista muuntajista.
Kokonaiskuorman ollessa yli 75 % ainoastaan lisämuuntajien asennusta voidaan 
harkita.
Otettaessa käyttöön uudelleen kerran poiskytkettyjä muuntajia tai muuntoasemi-
en uudistusten yhteydessä on suositeltavaa asentaa pienihäviöinen muuntaja, joka 
pienentää 20–60 % häviöitä. Vuosittain noin 5 % kaikista teollisuuden muuntajista 
maailmassa uusitaan kokonaan tai osittain.
Taulukko 6. BATin mukaisia keinoja nostaa tehokerrointa energiatehokkuuden nostamiseksi1.
Tekniikka Soveltuvuus
Kondensaattorin asentaminen vaihtovirtapiireihin 
loistehon 
kompensoimiseksi
Kaikissa tapauksissa. Halpa ja pitkäikäinen 
tapa. Toteutus vaatii ammattitaitoisen  
tekijän.
Moottoreiden joutokäynnin minimointi ja oikein 
mitoitettujen moottoreiden käyttö
Kaikissa tapauksissa
Sähkölaitteiden käyttö suunniteltua korkeammassa 
jännitteessä
Kaikissa tapauksissa
Energiatehokkaiden moottoreiden suosiminen 
uusia hankittaessa
Laitteiden uusimisen yhteydessä
Taulukko 7. BATin mukaisia keinoja tehostaa sähkönsiirtoa energiatehokkuuden nostamiseksi1.
Tekniikka Soveltuvuus Tarkemmin 
ENE 
BREFin kpl
Sähköjohtojen riittävä koko siir-
tohäviöiden pienentämiseksi
Esimerkiksi seisokin yhteydessä 3.5.3
Muuntajien käyttö riittävän isolla 
kuormalla (>50 %)
Useamman olemassa olevan muuntajan tapauk-
sessa tiputetaan käytöstä muuntajia, jos kuorma 
on alle 40 %. 
Uuden muuntajan tapauksessa tulee suosia  
pienihäviöistä muuntajaa 40-75 % kuormalla.
3.5.4
Käytetään energiatehokkaista/
pienihäviöisiä muuntajia
Vanhan muuntajan korvaamisen yhteydessä tai 
jos muuntajan vaihto on muutenkin kustannus-
tehokas ratkaisu
3.5.4
Paljon sähkötehoa vaativien lait-
teiden sijoitus mahdollisimman 
lähelle tehonlähdettä  
(esim. muuntajat)
Laitteiden sijoittamisen tai uudelleen sijoit-
tamisen yhteydessä
3.5.4
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7.2.6  
Moottorikäyttöiset järjestelmät
Moottorikäyttöisten järjestelmien energiatehokkuutta voidaan tutkia tarkastelemalla 
prosessia, johon järjestelmä vaikuttaa. Kun kyseinen prosessi tunnetaan, voidaan sille 
laskea minimi energiantarve ja mitoittaa siihen energiatehokkaat moottorikäyttöiset 
laitteet. Moottorikäyttöisiä laitteita valittaessa tulee kiinnittää erityisesti huomiota 
niiden hyötysuhteeseen oletetulla toiminta-alueella, koska hankintakustannukset 
muodostavat usein vain pienen osan elinkaarikustannuksista. 
Moottorikäyttöiset järjestelmät koostuvat laitteista, jotka ovat kytketty peräkkäin 
muodostaen toimivan kokonaisuuden. Tärkeimmät komponentit ovat laitteiston vir-
talähde, säätölaite, sähkömoottori, mekaaninen voimansiirtokytkentä ja varsinainen 
käytettävä laite (esimerkiksi keskipakopumppu).
Moottorikäyttöisten järjestelmien sähkönkulutukseen vaikuttavat erityisesti seu-
raavat asiat:
•	 moottorin	hyötysuhde
•	 oikea	mitoitus
•	 moottorin	ajotavat:	pysäytykset/käynnistykset	ja	nopeuden	säätö
•	 virtalähteen	laatu
•	 mekaaninen	voimansiirto
•	 huolto
•	 käyttölaitteen	hyötysuhde.
Hyvän kokonaishyötysuhteen saavuttamiseksi tulee tarkastella koko järjestelmää 
osissa, eikä ainoastaan sähkömoottoria.
Sähkömoottorit
Sähkömoottorit jaetaan kahteen päätyyppiin: Tasavirta (DC) ja vaihtovirta (AC) moot-
toreihin. Molempia tyyppejä käytetään teollisuudessa, mutta teknologia on kehittynyt 
viime vuosina erityisesti vaihtovirtakoneiden puolella. Vaihtovirtamoottoreiden vah-
vuuksina pidetään erityisesti niiden laajaa käyttöaluetta, yksinkertaista rakennetta, 
vähäistä huollontarvetta, korkeaa hyötysuhdetta ja kohtuullisen edullista hintaa. 
Vaihtovirtamoottoreiden heikkoutena voidaan pitää niiden vakio pyörimisnopeutta. 
Energiatehokkain tapa säätää vaihtovirtamoottoria kuorman vaihdellessa on asentaa 
siihen nopeussäätöinen käyttö.
Tasavirtateknologian (kestomagneettien tai harjattomien synkronimoottorien) 
käyttäminen sähkömoottoreissa on usein suotuisaa matalilla pyörimisnopeuksilla. 
Matalilla pyörimisnopeuksilla, 220–600 rpm, paperi- ja kartonkikoneiden niin kut-
sutun ryhmäkäytön tarvitsema vaihdelaatikko voidaan usein korvata kestomagneet-
tikoneilla, mikä nostaa systeemin energiatehokkuutta.
Tasavirtakoneiden vahvuutena on pidetty sen nopeuden säädettävyyttä. Myös 
käynnistysmomentti on korkea, mistä on joissakin sovellutuksissa hyötyä. Viimeai-
kainen tehoelektroniikan komponenttien ja ohjausalgoritmien kehitys on kuitenkin 
johtanut siihen, että tasavirtakoneilla ei ole enää varsinaisia suorituskykyyn liittyviä 
etuja vaihtovirtakoneisiin nähden. 
Säätölaitteet
Yksinkertaisimmillaan säätölaite voi olla kytkin tai kontaktori virransyötön kytken-
tään ja katkaisuun. Tämä voidaan toteuttaa manuaalisesti tai etävalvonnalla ohjaus-
jännitteen avulla. Moottorin suojaustoiminnot voidaan sisällyttää näihin laitteisiin 
ja turvatoiminnot voidaan rakentaa käynnistimen yhteyteen. 
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Pehmeäkäynnistin on kehittyneempi tapa kytkeä moottori syöttöjohtoon, jolloin 
pystytään pienentämään käynnistysvirran suuruutta ja säästämään sulakkeita se-
kä pienentämään moottoriin kohdistuvaa mekaanista rasitusta. Pehmeäkäynnistin 
edesauttaa energiatehokkuudessa ainoastaan siten, että moottori voidaan kytkeä pois 
päältä silloin kun sitä ei tarvita. Muuten laitteella ei ole energiaa säästävää vaikutusta, 
toisin kuin usein luullaan.
Modernimmat säätölaitteet pystyvät ohjaamaan sähkömoottoreiden nopeutta ja 
momenttia. Toimintaperiaate perustuu käytettävän taajuuden muuttamiseen, siten et-
tä moottorille saavutetaan haluttu pyörimisnopeus. Taajuuden säätelyyn perustuvista 
säätölaitteista käytetään vaihtelevasti nimityksiä taajuusmuuttaja, nopeussäätöinen 
käyttö tai invertteri. 
Energiatehokkaat sähkömoottorit
Energiatehokkaiden (Energy efficient motors, EEMs) ja korkean hyötysuhteen (high 
efficiency motors, HEMs) moottorit ovat suunniteltu tuottamaan sama työmäärä 
pienemmällä sähköenergialla. Korkealaatuisemman moottorin hankintakustannus on 
noin 20–30 % korkeampi yli 20 kW moottoreissa ja voi olla jopa 50–100 % korkeampi 
alle 15 kW koneissa, riippuen koneen energiatehokkuudesta. Sähkönsäästöpotentiaali 
alle 15 kW moottoreille on luokkaa 2-8 %. 
Energiatehokkaiden sähkömoottoreissa tapahtuu normaalia vähemmän lämpöhä-
viöitä, jolloin myös käämityksen ja laakereiden elinikä pitenee. Tämä seurauksena:
•	 luotettavuus	kasvaa
•	 seisokkiaika	lyhenee	ja	huollon	kustannukset	pienenevät
•	 lämpötilavaihteluista	aiheutuvat	jännitykset	pienenevät
•	 ylikuormitettavuus	paranee
•	 häiriönsietokyky	paranee	(ylijännite,	jännitteen	epätasapaino,	harmoniset	
yliäänet)
•	 tehokerroin	paranee
•	 melu	pienenee.
Euroopan komission ja CEMEP:n (European Committee of Manufacturers of 
Electrical Machines and Power Electronics) välinen sopimus vaatii suurinta osaa eu-
rooppalaisista moottoreiden valmistajista merkitsemään selkeästi moottoriin, mihin 
energiatehokkuusluokkaan se kuuluu. Eurooppalaista moottoreiden luokitusjärjes-
telmää sovelletaan alle 100 kW moottoreihin, joka luokittelee moottorit kolmeen 
tasoon:
•	 EFF1	(Energiatehokkuudeltaan	hyvät	moottorit)
•	 EFF2	(Energiatehokkuudeltaan	keskitasoiset	moottorit)
•	 EFF3	(Energiatehokkuudeltaan	heikot	moottorit).
Tämä luokitus koskee kaksi- ja nelinapaisia kolmivaiheisia oikosulkumoottoreita, 
jotka ovat suunniteltu toimimaan käyttötavalla S1, 400 V, 50 Hz, teholuokassa 1.1–90 
kW. Käytännössä tämä kattaa suurimman osan myytävistä sähkömoottoreista.
Sähkömoottoreiden energiatehokkuuden kasvattamiseksi on asetettu EuP-direktii-
vi (Ecodesign-direktiivi), jonka tarkoituksena on korvata hyötysuhdeluokan EFF3- ja 
EFF2-moottorit tehokkaammilla vuoteen 2011 mennessä. Samaan aikaan myös kan-
sainvälinen sähköalan standardointiorganisaatio IEC (International Electrotechnical 
Comission) on uudistamassa moottoreiden luokitusjärjestelmää siten, että EFF2 ja 
sitä heikommat moottorit olisivat huonoimmassa luokassa ja EFF1 yläpuolelle tulisi 
uusi premium-luokka. 
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Sähkömoottorin valintaa tehdessä tulee myös huomioida, että on joitakin tilantei-
ta, joissa energiatehokas moottori ei välttämättä ole paras mahdollinen vaihtoehto 
energiankäytön kannalta. Tämänlaisia tapauksia ovat esimerkiksi:
•	 LVI-järjestelmät,	jotka	toimivat	jo	valmiiksi	täydellä	kuormalla.	Energiatehok-
kaat moottorit kuluttavat enemmän sähköä, koska ne nostavat tuulettimien 
kierrosnopeuksia pienemmän jättämän vuoksi ja lisäävät vääntömomenttia. 
Näin ollen kokonaissähkönkulutus kasvaa vaikka järjestelmä ei olisi tarvinnut 
lisätehoja.
•	 Järjestelmissä,	jotka	käyvät	epäsäännöllisesti	ja	vähemmän	kuin	1000–2000	
tuntia vuodessa, on epätodennäköistä, että energiatehokas moottori tuottaa 
tarpeeksi säästöjä, jotta se olisi kannattava.
•	 Tapauksissa,	joissa	moottori	pysäytetään	ja	käynnistetään	säännöllisesti,	sääs-
töt normaaliin sähkömoottoriin nähden voidaan hävitä korkeamman käynnis-
tysvirran vuoksi.
•	 Järjestelmissä,	jotka	käyvät	suurimman	osan	ajasta	osakuormalla,	esimerkiksi	
pumput, voi energiatehokkaan moottorin sijasta olla kustannustehokkaampi 
vaihtoehto harkita nopeussäätöisen käytön hankintaa.
Moottorin mitoitus
Sähkömoottorit ovat usein miten ylimitoitettuja todelliseen tarpeeseen nähden. Eu-
roopan unionin sisällä tehdyissä kenttätesteissä ilmeni, että keskimäärin moottorit kä-
vivät 60 % teholla nimelliskuormituksesta. Sähkömoottoreiden maksimi hyötysuhde 
saavutettaisiin yleisesti välillä 60–100 % täydestä kuormasta ja epätahtimoottoreiden 
hyötysuhde tekee tyypillisesti piikin ylöspäin 75 % kohdalla. Alle 40 % kuormalla 
useimpien sähkömoottoreiden hyötysuhde laskee voimakkaasti. Poikkeuksen tekevät 
suuremman kokoluokan moottorit, joiden hyötysuhde pysyy kohtuullisen hyvänä 
30 % kuormalle asti.
Nopeussäätöiset käytöt (VSD)
Sähkömoottoreiden kierrosnopeutta säätävällä elektroniikalla voidaan saavuttaa 
energiansäästön lisäksi parempi prosessin säädettävyys, pienentää mekaanisia rasi-
tuksia ja vähentää moottorista syntyvää melua. Kuormien vaihdellessa nopeussää-
töiset käytöt ovat erityisen tehokkaita pienentämään keskipakopumppujen, kom-
pressoreiden ja tuulettimien energian kulutusta. Suurimmillaan säästöpotentiaali 
voi olla 50 % mutta vaihtelee käyttökohteittain. Jossain tapauksissa, jossa säätötarve 
on vähäistä, sähkönkulutus voi jopa kasvaa. Myös materiaalin työstössä käytettävät 
koneet kuten rummut, myllyt ja työstökoneet sekä erilaisissa kuljettimissa voidaan 
hyödyntää nopeussäätöisiä käyttöjä. Nopeussäätöisellä käytöllä voidaan saavuttaa 
myös seuraavia hyötyjä:
•	 laajentaa	säädettävän	laitteen	hyödyllistä	toiminta-aluetta
•	 sallii	moottorin	erottamisen	sähkönjakeluverkosta
•	 mahdollistaa	usean	moottorin	tarkka	synkronoinnin
•	 nopeuttaa	reagointinopeutta	ja	luotettavuutta	toimintaolosuhteiden	muuttu-
essa.
Nopeussäätöisiä käyttöjä ei kuitenkaan välttämättä tarvita sovelluksissa, joissa ei 
ole vaihteluita kuormassa. Tällöin energiankulutus voi jopa kasvaa, koska nopeus-
säätöisissä käytöissä 3-4 % syötetystä sähköstä menetetään mm. taajuusmuuttajan 
ja moottorin häviöihin verrattuna tilanteeseen, jossa moottori on kytketty suoraan 
verkkoon.
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Voimansiirtohäviöt
Voimansiirtolaitteet, kuten akselit, hihnat, ketjut ja hammaspyörät tulee asentaa ja 
huoltaa huolellisesti häviöiden minimoimiseksi. Voimansiirtohäviöt voivat vaihdella 
jopa välillä 0-45 % siirrettävästä energiasta, minkä vuoksi niiden vaikutusta ei pidä 
aliarvioida. Seuraavilla valinnoilla voidaan vaikuttaa voimansiirtohäviöiden suu-
ruuteen:
•	 suositaan	hammashihnoja	kiilahihnojen	sijaan
•	 suositaan	hammaskiilahihnoja	tavallisten	kiilahihnojen	sijaan
•	 suositaan	vinohampaista	hammaspyörää	kierukkavaihteen	sijaan
•	 suositaan	aina	suoria	kytkentöjä,	kun	se	on	teknisesti	mahdollista.
Moottoreiden korjaus ja uudelleenkäämitys
Teollisuudessa yli 5 kW moottoreita joudutaan korjaamaan usein niiden elinkaaren 
aikana. Laboratoriossa tehtyjen tutkimusten perusteella heikosti toteutetulla moot-
torin korjauksella heikennetään sähkömoottorin hyötysuhdetta tyypillisesti 0,5-1 % 
ja pahimmillaan yli 4 %.
Moottorin rikkoutuessa joudutaan arvioimaan korjauksen kannattavuutta suhtees-
sa uuden hankintaan. Sähkön hinta, moottorin teho, keskimääräinen kuormitusaste 
ja vuosittainen käyttöaste tulee ottaa huomioon päätöstä tehdessä. Jos päädytään 
vanhan moottorin korjaamiseen, tulisi moottoreita huoltavan yrityksen olla kyseisen 
niin kutsuttu merkkihuolto, jotta huolto suoritetaan asianmukaisella ammattitaidolla. 
Usein vanhojen moottoreiden, joille on kertynyt paljon käyttötunteja, korvaaminen 
uusilla energiatehokkailla malleilla voi olla taloudellisesti kannattavaa.
Teollisessa käytössä olevilla moottoreille tehdään myös paljon uudelleenkäämi-
tyksiä, mikä on edullisempaa ja usein nopeampaa kuin uuden moottorin hankinta. 
Uudelleen käämitys voi kuitenkin laskea moottorin hyötysuhdetta pysyvästi yli 
1 %. Tämän vuoksi käämityksen tekevä yritys tulee valita huolella ja se tulee olla al-
kuperäisen moottorivalmistajan hyväksymä yritys. Uudelleenkäämityksestä johtuva 
hyötysuhteen heikkeneminen voi myös johtaa siihen, että uuden moottorin hankinta 
tulee edullisemmaksi, kun tarkastellaan elinkaarikustannuksia. 
Sähkömoottoreiden taloudelliset näkökohdat ja ympäristön suojelu
Taulukkoon 8 on kerätty tyypillisiä energiansäästöpotentiaaleja moottorikäyttöisille 
systeemeille (ENE BREF). Todelliset säästöt ovat aina tapauskohtaisia ja riippuvaisia 
siitä, kuinka paljon energiankulutukseen on kiinnitetty huomiota järjestelmää suun-
niteltaessa, rakennettaessa ja huollettaessa.
Taulukko 8. Tyypillisiä energian säästöpotentiaaleja moottorikäyttöisille systeemeille 1.
Moottorikäyttöisten järjestelmien energiansäästöpotentiaali Tyypillinen säästöpotentiaali 
[%]
Energiatehokas moottori (EEM) 2 - 8
Oikea moottorin mitoitus 1 - 3
Ammattitaitoinen moottorin huolto 0,5 - 2
Nopeussäätöinen käyttö -4 - 50
Energiatehokas voimansiirto 2 - 10
Tehon laadun kontrollointi 0,5 - 3
Järjestelmän ohjaus ja huolto (voitelu, säätö, jne) 1 - 5
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Kuva 13 havainnollistaa moottorista syntyvät kustannukset sen elinkaaren aika-
na. Ottaen huomioon energian osuuden kokonaiskustannuksista, voi energiatehok-
kaaseen moottoriin investoiminen olla kalliimmasta hankintahinnasta huolimatta 
kannattavaa.
Kuva 13. Moottorin elinkaarikustannukset1.
Huolto
Investointi
Energia
96,0 %
1,5 % 2,5 %
Investointipäätöstä uuteen energiatehokkaaseen tehtäessä voidaan seuraavaa yhtä-
löä käyttää hyväksi arvioitaessa takaisinmaksuajan pituutta verrattuna tilanteeseen, 
jossa vanha moottori uudelleen käämitään.
Takaisinmaksu (vuotta) =  








−
−
HEMKäämitys
Sähkö
VanhaHEM
η
1
η
1
*HINTA*h*kW
HINTAHINTA
missä,
HINTAHEM = uuden energiatehokkaan moottorin hinta
HINTAVanha = vanhan moottorin uudelleenkäämitys
HINTASähkö = sähkön hinta    



KWh
EUR
kW  = moottorin keskiteho käytössä
h    = käyttötunnit
63Suomen ympäristö  51 | 2008
Energiansäästötoimenpide Soveltuvuus Tarkemmin 
ENE BREFin kpl
Järjestelmän asennus ja kunnostus
Käytetään energiatehokkaita  
moottoreita
Soveltuu, jos energiansäästöpotentiaali 
on riittävä kattamaan elinkaaren aikana 
korkeamman hankintakustannuksen
3.6.1
Käytetään oikein mitoitettuja  
moottoreita
Soveltuu myös jälkikäteen asennet-
tavaksi, jos kustannustehokas ratkaisu 
huomioiden käytössä olevan moottorin 
jäljellä olevan käyttöajan ja energian 
säästöpotentiaalin
3.6.2
Asennetaan nopeussäätöisiä  
käyttöjä
Turvallisuus ja varmuus voi rajoittaa 
nopeussäätöisten käyttöjen soveltu-
vuutta. 
 
Soveltuminen riippuu erityisesti kuor-
man vaihtelusta. 
 
Monimoottorisissa sovelluksissa voi olla 
optimaalista käyttää vain yhtä nopeu-
ssäätöistä käyttöä.
3.6.3
Asennetaan energiatehokkaita  
voimansiirtoja ja alennusvaihteita 
Soveltuu, jos käyttöajan energian-
säästöpotentiaali riittävä peittämään 
korkeamman hankintakustannuksen
3.6.4
Käytetään: 
-  Suoria kytkentöjä aina kun  
mahdollista
-  Hammashihnoja tai hammaskiila-
hihnoja kiilahihnojen sijaan
-  Vinohampaisia hammaspyöriä  
kierukkavaihteen sijaan
Soveltuu aina. 3.6.4
Käytetään ainoastaan laitevalmis-
tajien hyväksymiä yrityksiä, jotka 
suorittavat moottoreiden huoltoja 
ja korjauksia
Huollon yhteydessä. 3.6.5
Vältetään uudelleen käämitystä ja 
korvataan moottori energiatehok-
kaalla mallilla. Uudelleen käämityk-
sessä käytetään vain sertifioituja 
yrityksiä.
Huollon yhteydessä. 3.6.6
Sähkön laadun valvonta Elinkaarikustannukset 3.5
Järjestelmän käyttö ja huolto
Voitelu, säätö ja käytön optimointi Soveltuu kaikkiin tapauksiin. 2.9
1 = ristikkäisvaikutukset, soveltuvuus ja taloudelliset näkökohdat ovat annettu ENE BREFin  
kappaleessa 3.6.7
Taulukko 9. BATin mukaisia energiansäästötoimenpiteitä moottorikäyttöisille järjestelmille1.
7.2.7  
Paineilmajärjestelmät
Vuonna 2000 tehdyn eurooppalaisen SAVE-projektin ja Motivan vuonna 2004 valmis-
tuneen Pate – paineilmaa tehokaasti – projektin tuloksista ilmeni, että paineilmajär-
jestelmien laitteistoissa, käytössä ja huollossa on huomattava energiansäästöpoten-
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tiaali. Havaitut epäkohdat ovat myös BATin mukaisia keinoja energiatehokkuuden 
nostamiseksi.
Paineilmajärjestelmä koostuu seuraavista komponenteista:
•	 paineilman	tuotanto
•	 paineilman	varastointi
•	 paineilman	käsittely
•	 paineilman	jakelu.
Taulukko 10. BATin mukaisia tekniikoita paineilmajärjestelmien energiatehokkuuden kasvattami-
seksi1.
Tekniikka Soveltuvuus Tarkemmin 
ENE BREFin kpl
Systeemin suunnittelu, asennus tai kunnostus
Kokonaisjärjestelmän suunnit-
telu, mukaan lukien monipaine-
järjestelmät
Uutta rakennettaessa tai huomattavan lait-
teistopäivityksen yhteydessä
3.7.1
Kompressoreiden päivitys Korvataan kokonaan uudella tai merkit-
tävällä laitteiston päivittämisellä
3.7.1
Tehostetaan jäähdytystä,  
kuivausta ja suodatusta
Tämä kohta ei vielä sisällä tiuhempaa suo-
dattimen vaihtamista (katso alla)
3.7.1
Vähennetään kitkasta johtuvia 
painehäviöitä (esimerkiksi putken 
halkaisijaa kasvattamalla)
Uutta rakennettaessa tai huomattavan lait-
teistopäivityksen yhteydessä
3.7.1
Käyttökoneistojen nopeuden 
säätö
Soveltuu vaihteleviin kuormiin. Useamman 
koneen järjestelmässä tulee asentaa vain 
yhteen koneeseen nopeussäätöinen käyttö
3.7.2
Energiatehokkaiden sähkö- 
moottoreiden käyttö
Kaikkein tehokkainta pienissä (<10 kW) 
järjestelmissä
3.7.2, 3.7.3, 3.6.4
Hyödynnetään kehittyneitä  
ohjausjärjestelmiä
 3.7.4
Talteenotetaan ja hyödynnetään 
hukkalämpö muualla
 3.7.5
Otetaan imuilma mahdollisimman 
kylmästä paikasta
Aina kun mahdollista vaikuttaa  
Varastoidaan paineilmaa käyttö-
kohteiden vieressä, missä kulutus 
vaihtelee paljon
Kaikissa tapauksissa 3.7.10
Järjestelmän käyttö ja huolto
Optimoidaan tietyt loppukäyttö-
laitteet
Kaikissa tapauksissa 3.7.1
Tukitaan vuodot Kaikissa tapauksissa. Suurin hyöty- 
potentiaali
3.7.6
Vaihdetaan suodatin useammin Tarkastus kaikissa tapauksissa 3.7.7
Optimoidaan käyttöpaine Kaikissa tapauksissa 3.7.9
7.2.8  
Pumppaus
Pumput jaetaan keskipakopumppuihin ja syrjäytyspumppuihin niiden pumppaus-
tekniikkaan perustuen. Teollisuudessa suurinta osaa pumpuista ajetaan sähkömoot-
toreilla, mutta myös höyryturbiinia voidaan soveltaa suuremmissa sovelluksissa. 
Sopivaa pumppua valittaessa tulee huomioida sekä pumpattavan aineen ominai-
suudet että energia, jolla pumppua käytetään. Useimmissa tapauksissa keskipako-
pumput ovat taloudellisin ratkaisu. Pumppuja voidaan asentaa toimimaan yksin tai 
sarjassa, jolloin voidaan vaikuttaa tuotettuun nostokorkeuteen. Pumppuja voidaan 
asentaa myös rinnakkain, jolloin toisen pumpun rikkoutuessa ei tuotanto pysähdy 
kokonaan.
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Pumppausjärjestelmien analysointi
Pumppausjärjestelmien arvioinnissa ja energiatehokkuuden kasvattamisessa ensim-
mäinen tehtävä on listata kaikki käytössä olevat pumput ja niiden tekniset ominai-
suudet. Listauksesta tulee käydä ilmi vähintään seuraavat tiedot:
•	 pumppaussysteemin	kuvaus,	jota	varten	saatetaan	joutua	tekemään	yksinker-
taisia mittauksia järjestelmästä, jotta kokonaisuutta voidaan analysoida. 
Lisäksi tarvitaan:
•	 lista	esimerkiksi	50	eniten	energiaa	kuluttavasta	pumpusta:	koko	ja	tyyppi
•	 jokaisen	pumpun	käyttötarkoitus
•	 jokaisen	edellä	mainitun	pumpun	tehonkulutus
•	 kulutusjakauma,	josta	käy	ilmi	viikonpäivien	ja	-aikojen	erot
•	 valvontajärjestelmän	tyyppi
•	 vuosittaiset	käyttötunnit	ja	kokonaiskulutus
•	 tyypilliset	pumppukohtaiset	ongelmat	tai	huoltoasiat.
Monessa organisaatiossa edellä mainitut kohdat pystytään tekemään kokonaan 
tai suurimmaksi osaksi omalla henkilökunnalla. 
Pumpun valinta
Prosessi, johon pumppua ollaan valitsemassa asettaa viime kädessä reunaehdot 
pumpulle, jotta järjestelmä toimii halutulla tavalla. Tärkeimmät tiedot ovat tarvit-
tava tilavuusvirta ja staattinen paine. Myös järjestelmä asettaa tiettyjä vaatimuksia 
esimerkiksi pumpattavan nesteen ja vallitsevien olosuhteiden osalta. Energiatehok-
kaan pumppausjärjestelmän saavuttamiseksi tulee pumput valita siten, että niiden 
toimintapiste on niin lähellä hyötysuhteen maksimipistettä kuin mahdollista.
On arvioitu, että 75 % pumppausjärjestelmistä on ylimitoitettu ja ylimitoitetuista 
moni on yli 20 % liian suuria. Ylimitoitus on huono vaihtoehto, koska pumpun inves-
tointikustannukset kasvavat ja energiatehokkuus laskee, koska pumpataan enemmän 
kuin on tarpeellista liian korkeaan paineeseen. 
Kuva 14. Huippuhyötysuhteen, nostokorkeuden, tehon ja virtauksen välinen suhde1.
Nostokorkeus
Teho
Hyötysuhde
Virtaus
Virtaus huippuhyötysuhteella
NPSH
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Jos toiminnassa oleva pumppu todetaan ylimitoitetuksi, tulee arvioida millä kei-
noin pumpun tuotto saadaan kustannustehokkaasti muutettua sopivaksi. Pumpun 
vaihtamisen lisäksi voidaan harkita muun muassa juoksupyörän vaihtoa tai asen-
tamalla pumpulle nopeussäätöinen käyttö. Keskipakopumppujen juoksupyörän 
vaihtaminen tai säätö on edullisin tapa vaikuttaa pumpun nostokorkeuteen, jota 
pystytään pienentämään 10–50 % valmistajan suositusten rajoissa.
Pumppausjärjestelmän kokonaisenergiankulutusta voidaan pienentää myös käyt-
tämällä apupumppuja, joilla voidaan nostaa tarpeen vaatiessa paikallisesti painetta, 
ilman että koko järjestelmän paine nousee.
Putkiverkosto
Yhdistämällä putkiston ja pumpun ominaiskäyrät saadaan niin kutsuttu toimin-
tapiste, jossa pumppu toimii. Pumppausjärjestelmän energiankulutukseen liittyy 
oleellisesti putkiverkosto, jossa pumpun tuottama energia menetetään muun muassa 
putken seinämien ja venttiilien aiheuttamaan kitkaan. Edellä mainitut häviöt lisään-
tyvät virtauksen neliöön. Kitkahäviöitä voidaan pienentää seuraavin keinoin:
•	 vältetään	turhien	venttiilien	asennusta
•	 minimoidaan	tiukat	mutkat	putkiverkostossa
•	 varmistetaan,	ettei	putkien	halkaisijoita	ole	alimitoitettu.
Kuva 15. Systeemin vastuskäyrän ja pumpun ominaiskäyrän leikkauspiste muodostaa systeemin 
toimintapisteen1.
Tilavuusvirta Q
Staattinen
paine
Dynaaminen
paine
Pumpun
ominaiskäyrä
Systeemin
vastuskäyrä
Toimintapiste
H
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Pumppausjärjestelmän valvonta ja säätö 
Joissain tapauksissa pumpun tulee pystyä vastaamaan useasta eri toimintapisteestä, 
jolloin suurin tarvittava tilavuusvirta ja/tai staattinen paine määrittelee nimelliskäyt-
tötehon pumpulle. Valvonta- ja säätösysteemi on tärkeä osa pumppausjärjestelmän 
optimoimiseksi kulloisellekin tilanteelle, jotta vältytään ylisuurilta paineilta ja virta-
uksilta. Kyseinen systeemin tuomina etuina voidaan pitää:
•	 mahdollisuutta	ohjata	prosessia
•	 parantunutta	järjestelmän	luotettavuutta
•	 energiansäästöä.
Pumppuja, joita käytetään vaihtelevissa olosuhteissa, joudutaan helposti tekemään 
merkittäviä kuristuksia tai ohivirtauksia. Tällöin myös hukkaenergian määrä kasvaa. 
Energiatehokkuuden kasvattamiseksi ja haluttujen prosessiarvojen saavuttamiseksi 
voidaan pumppausjärjestelmässä toteuttaa seuraavia säätötoimenpiteitä:
•	 Sammuttaa	tarpeettomat	pumput.	Tämä	helppo	ja	itsestään	selvä	keino	jäte-
tään usein toteuttamatta, vaikka toimenpiteellä saavutettaisiin merkittäviä 
säästöjä.
•	 Asentaa	nopeussäätöisiä	käyttöjä,	joilla	on	mahdollista	säätää	energiatehok-
kaasti vajailla kuormilla ajettavia pumppuja. Nopeussäätöiset käytöt eivät 
kuitenkaan sovellu käyttöön, jos pumppujen kuorma on vakio.
•	 Useamman	pumpun	yhdistelmä	tarjoaa	myös	vaihtoehdon	nopeussäätöisille	
käytöille, ohituksille ja kuristuksille. Energiansäästöä voidaan saavuttaa, jos 
pumppuja kytketään päälle ja pois kulloisenkin pumppaustarpeen mukaan. 
Tällöin on mahdollista ajaa pumppuja siten, että kulloinkin päällä oleva 
pumppu tekee työtä hyvällä hyötysuhteella. Useamman pienen pumpun 
yhdistelmää tulisi harkita, jos kuorma tippuu alle puoleen yhden isomman 
pumpun maksimikuormasta. Monen pumpun järjestelmässä energiaa mene-
tetään usein ajamalla tarpeettomasti pumppuja, hukataan liika energia ohi-
tuksiin tai tuotetaan turhan korkeaa painetta tai virtausta.
•	 Kuristetaan	pumpun	menopuolen	putkea.	Vaikka	kuristamisessa	hukataan	
energiaa, on se kuitenkin energiatehokkaampi ratkaisu kuin ohittaminen tai 
kokonaan säätämättä jättäminen.
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Taulukko 11. BATin mukaisia keinoja pumppausjärjestelmien optimoimiseksi1.
Tekniikka / prosessi Soveltuvuus Tarkemmin 
ENE-BREFin kpl
Suunnittelu
Vältetään pumppujen ylimitoittamista 
ja korvataan ylisuuret pumput sopivan 
kokoisilla energiatehokkuuden kasvatta-
miseksi. Suurin yksittäinen hukkaenergian 
syy pumppausjärjestelmissä
Uudet pumput: kaikissa tapauk-
sissa. 
Käytössä olevat pumput: sovel-
tuu, jos kustannustehokas ratkaisu 
huomioiden nykyisen pumpun 
jäljellä olevan käyttöajan.
3.8.1 
3.8.2
Valitaan sopivan kokoiselle pumpulle oi-
kean kokoinen moottori
Uudet pumput: kaikissa tapauk-
sissa. 
Käytössä olevat pumput: sovel-
tuu, jos kustannustehokas ratkaisu 
huomioiden nykyisen pumpun/
moottorin jäljellä olevan käyttö-
ajan.
3.8.2 
3.8.6
Optimaalisen putkiston suunnittelu  
(katso alla kohta putkiverkosto)
 3.8.3
Valvonta ja huolto
Valvonta- ja säätöjärjestelmä Kaikissa tapauksissa 3.8.5
Tarpeettomien pumppujen pysäyttäminen Kaikissa tapauksissa 3.8.5
Asennetaan nopeussäätöiset käytöt 
(Tarkemmin myös ENE-BREF 4.3.6)
Soveltuu, jos saavutettavissa oleva 
energiansäästö on riittävä. 
Ei sovellu, jos virtaus pumpulta on 
vakio.
3.8.5
Käytetään useampaa pumppua haluttujen 
prosessiarvojen saavuttamiseksi
Soveltuu, jos yhden pumpun tilan-
teessa virtausta pitää laskea sään-
nöllisesti alle puoleen maksimivir-
tauksesta.
3.8.5
Suoritetaan säännöllisesti pumppujen 
huollot. 
Kavitaatio, väärä pumpputyyppi tai kulu-
minen ovat tyypillisimmät syyt yllättäville 
huollontarpeille.
Kaikissa tapauksissa.  
Korjataan nykyinen pumppu tai 
korvataan tarpeen mukaan uudella.
3.8.4
Putkiverkosto
Minimoidaan putkiverkostossa häviöitä 
aiheuttavat mutkat ja venttiilit, ilman että 
laitteiden käyttö tai huolto vaikeutuu 
kohtuuttomasti.
Kaikessa putkistosuunnitteluissa. 
Soveltuu myös olemassa olevien 
putkiverkostojen optimointiin, 
joissa merkittävää haittaa ei synny. 
Ammattilaisen mielipide on suosi-
teltava.
3.8.3
Varmistetaan, ettei putkiverkostossa ole 
liian pieniä putkia.
Kaikessa putkistosuunnittelussa. 
Soveltuu myös vanhojen liian pieni-
en putkien korvaamiseen sopivilla. 
Ammattilaisen mielipide on suosi-
teltava.
3.8.3
 
7.2.9  
Lämmitys, ilmanvaihto ja ilmastointijärjestelmät
Lämmitys, ilmanvaihto ja ilmastointijärjestelmät muodostuvat lämmitys- ja jääh-
dytyslaitteista, pumpuista, tuulettimista, putkistoverkostoista, jäähdyttäjistä ja 
lämmönvaihtimista. Kyseisissä järjestelmissä on keskeistä lämmön siirtäminen tai 
vastaanottaminen ympäristöstä tai prosessista. Ilmanvaihtojärjestelmien on arvioitu 
kuluttavan noin 10 % yrityksien sähkönkulutuksesta. Energiankulutus voi olla tätäkin 
merkittävämpi kohteissa, jossa on ilmanvaihdon lisäksi myös ilmastointi.
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Huoneiden jäähdytys ja lämmitys
Huoneiden ja erilaisten tilojen jäähdytys- ja lämmitystarpeet vaihtelevat huomatta-
vasti jo Euroopan sisällä riippuen sijainnista ja toimialasta. Jäähdytystä ja lämmitystä 
tarvitaan muun muassa miellyttävien työskentelyolosuhteiden luomiseksi, tuotteiden 
säilyvyyden varmistamiseksi ja erilaisten raakamateriaalien varastoimiseksi. 
Huoneiden jäähdytys ja lämmitys voidaan toteuttaa paikallisesti, esimerkiksi infra-
punalampuilla, tai keskitetysti rakentamalla esimerkiksi kiinteistöön ilmanvaihtoka-
navat, joita pitkin jäähdytys ja lämmitys voidaan järjestää.
Jäähdytykseen ja lämmitykseen kuluva energiamäärä on merkittävä. Esimerkiksi 
Ranskassa siihen käytetään vuosittain noin 30 TWh, joka vastaa lähes 10 % maan 
sähkön kulutuksesta. Ottaen huomioon, että teollisuudessa rakennuksia lämmite-
tään usein 1-2 ºC enemmän kuin olisi tarpeellista, on ilmastoinnissa selkeä ener-
giansäästöpotentiaali. Vastaavasti jäähdytyksessä 1-2 ºC lämpimämpi ilma ei vielä 
oleellisesti heikentäisi työskentelyolosuhteita. Investointien minimaalinen tarve tekee 
energiansäästöpotentiaalin erityisen houkuttelevaksi. Suurin haaste onkin ihmisiä 
tiedonsaannin varmistaminen  ja saada heidät aktiivisesti tekemään jokapäiväisiä 
päätöksiä, jotka pienentävät ilmanvaihdon energiantarvetta.
Energiakulutukseen jäähdytyksen ja lämmityksen osalta voidaan vaikuttaa seu-
raavasti:
•	 parantamalla	tilojen	eristystä
•	 energiatehokkailla	lasitusratkaisuilla
•	 ilman	sisäänoton	pienentämisellä
•	 automaattisilla	oviensulkijoilla
•	 ilman	kerrostuneisuuden	vähenemisellä
•	 vähentämällä	lämmitystä	silloin,	kun	sille	ei	ole	tarvetta
•	 pienentämällä	jäähdytyksen	ja	lämmityksen	energiantarvetta	asetusarvoja	
muuttamalla
•	 hyödyntämällä	lämmön	talteenottoa	ja	hukkalämpöä
•	 lämpöpumpuilla.
Lämmitystä tai jäähdytystä ohjaamalla vastaamaan todellista tarvetta voidaan 
saavuttaa ilmastoinnissa jopa 40 % sähkönsäästö laitoksella, jossa työskennellään 8 
tuntia vuorokaudessa. Rajoittamalla lämmitystä pysyvästi miehittämättömissä ti-
loissa ja käyttämällä niissä paikallisia lämmittimiä voidaan saavuttaa lähes 80 % 
energiansäästö. Todellinen säästö riippuu kuitenkin siitä, kuinka iso osa laitoksen 
tiloista on miehittämättömiä.
Ilmanvaihto
Teollisuuden tuotantojärjestelmät ovat usein riippuvaisia tehokkaasta ilmanvaihdos-
ta. Sen tehtävänä on suojella henkilöstöä ilmaan kerääntyviltä haitallisilta aineilta ja 
liialliselta kuumuudelta tuotantotiloissa. 
Ilmanvaihtolaitteisto koostuu useasta eri komponentista, joista tärkeimmät ovat:
•	 ilmastointikanavat
•	 tuulettimet	ja	niiden	moottorit
•	 ilmastoinnin	valvonta-	ja	säätölaitteet	(virtauksen	säätely	ja	keskitetty	ohjaus)
•	 lämmön	talteenoton	laitteet
•	 ilmanpuhdistimet
•	 yksittäisten	kohteiden	ilmanvaihtolaitteet	(yleisilmanvaihto,	kohdistettu	
ilmanvaihto, erilliset ilmastointilaitteet jne.).
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Vanhan ja uuden ilmanvaihtojärjestelmän optimointi
Uutta ilmastointijärjestelmää suunniteltaessa tai vanhaa päivittäessä on ensisijaisen 
tärkeää muodostaa selkeä kuva siitä, minkälaisia vaatimuksia järjestelmältä todella 
vaaditaan. Tällaisia voi olla esimerkiksi:
•	 puhtaan	ilman	sisäänotto
•	 työskentely-ympäristön	laadun	kontrollointi	tuotannon	tai	henkilöstön	suoje-
lemiseksi
•	 haitallisten	aineiden	erotus	(savu,	pöly,	kosteus	ja/tai	vaaralliset	aineet).
Alla olevaa prosessikaaviota voidaan käyttää apuna energiatehokkaan ilmanvaih-
tojärjestelmän suunnittelussa.
Ilmanvaihtojärjestelmän suunnittelussa tulee ottaa huomioon sekä toiminnallisuus 
että energiatehokkuus. Ilmanvaihtokanavat ja puhaltimet ovat erityisen tärkeässä 
asemassa, koska ne voivat aiheuttaa merkittävän osan aiheutuvista häviöistä ilma-
kierron aikana. 
Ei tarvetta ilmanvaihdolle
Ei
Paikallinen Laajalle levinnyt
Ilmanvaihdon asennus
Ei
Asennetaan ilmanpuhdistin
Ei
Tarvitaanko epäpuhtauksien poistoa?
• Epäpuhtauksia prosessista?
• Lämpöä?
• Henkilökunta ahtaassa/suljetussa tilassa?
Kyllä
Onko epäpuhtauksien/lämmön lähde paikallinen vai laajalle levinnyt?
Asennetaan tietylle
alueelle ilmanvaihtojärjestelmä
Asennetaan tehokas
yleisilmanvaihtojärjestelmä
Pitääkö järjestelmään liittää ilmastointilaitteisto?
Keskitetty vai hajautettu ilmankäsittely?
Asennetaanko lämmöntalteenotto?
Pystytäänkö epäpuhtaudet puhdistamaan?
Asennetaanko manuaalinen vai automaattinen
ohjausjärjestelmä?
Onko ilmanvaihdon kysyntä
ajoittaista tai vaihtelevaa? Asennetaan tehokas ilmanvaihtojärjestelmä(energiatehokkaat moottorit ja puhaltimet, jne.)
Suunnitellaan tehokas järjestelmä
(matalat painehäviöt, ilmatiivis, jne.)
Kyllä
Kyllä
Kyllä
Kuva 16. Prosessikaavio energiatehokkaan ilmanvaihtojärjestelmä suunnitteluun.
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Energiansäästötoimenpide Soveltuvuus Tarkemmin 
ENE-BREFin kpl
Suunnittelu ja valvonta
Kokonaisjärjestelmän suunnittelu. Identifioi ja varusta  
osa-alueet erikseen: 
- yleisilmanvaihto 
- kohdennettu ilmanvaihto 
- prosessi ilmanvaihto
Uusiin tai merkittäviin laitteistopäivityk-
siin. 
Jälkikäteisasennuksien kannattavuus 
harkittava tapauskohtaisesti.
3.9.1 
3.9.2.1
Optimoidaan ilmanottoaukkojen määrä, muoto ja koko Uusiin tai olemassa olevien järjestelmien 
päivityksiin
3.9.2.1
Käytetään: 
- korkean hyötysuhteen tuulettimia 
-  tuulettimia, jotka toimivat optimaalisen hyötysuhteen 
alueella
Kustannustehokas kaikissa tapauksissa 3.9.2.1 
3.9.2.2
Ilmavirran hallinta Uusiin tai olemassa olevien järjestelmien 
päivityksiin
3.9.2.1
Ilmastoinnin suunnittelu: 
- ilmastointikanavat riittävän suuria 
- pyöreät kanavistot  
-  vältetään pitkiä vetoja ja häviöitä aiheuttavia vastuksia 
kuten mutkat, kapeat kohdat jne.
Uusiin tai olemassa olevien järjestelmien 
päivityksiin
3.9.2.1
Optimoidaan sähkömoottorit. 
Nopeussäätöisten käyttöjen asennusta harkittava.
Kaikissa tapauksissa. Kustannustehokas 
tapa jälkiasennuksissa.
3.9.2.1 
3.9.2.2 
Katso myös kohdat 3.6 
3.6.3, 3.6.7 ja BAT 24
Käytetään automaattisia valvontajärjestelmiä. 
Integroidaan keskitettyyn kiinteistönhallintajärjestelmään
Kaikkiin uusiin tai merkittäviin lait-
teistopäivityksiin. Kustannustehokas ja 
helppo päivitys kaikissa tapauksissa
3.9.2.1 
3.9.2.2
Vähentämällä lämmitys/jäähdytys tarvetta: 
- parantamalla eristystä 
- tehokkaalla lasituksella 
- vähentämällä ulkoilmavuotoja 
- ovien automaattisella sulkijalla 
- vähentämällä ilman kerrostumista  
-  pienentämällä lämpötilan asetusarvoa tuotannon  
ulkopuolella (ohjelmoitava ajastin)
-  pienentämällä lämmityksen ja nostamalla jäähdytyksen 
lämpötilan asetusarvoa
Tarkasteltava kaikissa tapauksissa ja  
toteutettava jos kustannustehokas
3.9.1
Parannetaan lämmitysjärjestelmän energiatehokkuutta: 
-  lämmön talteenotolla tai hukkalämpöä hyödyntämällä 
(ENE BREF 3.3.1)
- lämpöpumpulla 
-  paikallisilla lämmittimillä yhdessä matalilla lämmityksen 
asetusarvoihin alueilla joissa ei ole miehitystä
Tarkasteltava kaikissa tapauksissa ja  
toteutettava jos kustannustehokas
3.9.1
Tehostetaan jäähdytysjärjestelmiä vapaalla jäähdytyksellä Soveltuu joissakin olosuhteissa 3.9.3
Huolto
Pysäytetään tai pienennetään ilmastointia aina 
kun mahdollista
Kaikissa tapauksissa. 3.9.2.2
Varmistetaan ilmatiiviys. Tarkistetaan saumat Kaikissa tapauksissa. 3.9.2.2
Varmistetaan, että järjestelmä on 
ilmanvaihtotasapainossa
Kaikissa tapauksissa. 3.9.2.2
Hallitaan ilmavirtoja ja optimoidaan ne Kaikissa tapauksissa. 3.9.2.2
Optimoidaan ilmanpuhdistus: 
- uudelleenkäsittelyn tehokkuus 
- painehäviöt 
- säännöllinen suodattimen puhdistus/vaihto 
- säännöllinen järjestelmän putsaus
Kaikissa tapauksissa. 3.9.2.2
Taulukko 12. BATin mukaisia energiansäästötoimenpiteitä ilmanvaihtojärjestelmille1.
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7.2.10  
Valaistus
Valaistus on merkittävä osa nykypäivän energian käyttöä, johon pystytään tehok-
kaasti vaikuttamaan eri toteutustavoilla.
Valaistukseen käytettävään energian kulutukseen rakennuksissa voidaan vaikuttaa 
monin eri keinoin:
A) rakennusten eri osien valaistustarpeiden määrittelyllä
Tällä yksinkertaisella keinolla voidaan tehdä suunnitelma siitä, kuinka paljon va-
loa missäkin osassa rakennusta tarvitaan. Valaistustyypit luokitellaan käyttötarpeen 
mukaan yleisvaloksi tai työvaloksi, jolloin voidaan välttää tarpeettoman voimakasta 
valaisemista.
B) valaistuksen laadun ja rakenteen analysoinnilla
•	 yhdistämällä	tilankäytön	ja	sisustuksen	voidaan	myös	optimoida	luonnon-
valon käyttöä. Luonnonvalo ei pelkästään vähennä energian kulutusta mutta 
sillä on myös positiivinen vaikutus ihmisen hyvinvointiin ja toimintakykyyn
•	 arvioimalla	kunkin	työskentelykohteen	tarvitseman	keinovalon	spektrikoos-
tumusta
•	 valitsemalla	parhaan	mahdollisen	yhdistelmän	kalusteita	ja	valaisimia	ener-
giansäästön aikaansaamiseksi.
Taulukosta 13 on nähtävissä kuinka merkittäviä eroja eri valonlähteillä on.
Eri valonlähteistä pienpainenatriumlamppu antaa kaikkein tehokkaimmin valoa 
käytettyä energiayksikköä kohti. Se tuottaa lähes yksivärisen oranssin valon, joka 
vääristää voimakkaasti värien aistimista. Tämän vuoksi pienpainenatriumlamppuja 
käytetään yleisesti ulkotiloissa. 
Taulukko 13. Eri valolähteiden ominaisuudet ja nimellisteho1.
Valolähde Optinen kirjo Nimellisteho 
(lm/W)1
Keskimääräinen  
toiminta-aika 
vikaantumisvälillä  
(tunti)
Värilämpö-
tila2 
(kelvin)
Väri Värintoisto- 
indeksi4
Hehkulamppu jatkuva 12 - 17 1000 - 2500 2700 lämmin valkoinen 
(kellertävä)
100
Halogeenilamppu jatkuva 16 - 23 3000 - 6000 3200 lämmin valkoinen 
(kellertävä)
100
Loisteputki Mercury line + 
fosfori
52 - 100 8000 - 20000 2700 - 5000 valkoinen 
(häivähdys vihreää)
15 - 85
Monimetallilamppu näennäisjatkuva 50 - 115 6000 - 20000 3000 - 4500 kylmä valkoinen 65 - 93
Suurpainenatrium laajakaistainen 55 - 140 10000 - 40000 1800 - 22003 oranssi 
(hieman pinkkiä)
0 - 70
Pienpainenatrium narrow line 100 - 200 18000 - 20000 18003 keltainen,  
käytännössä ei 
värintoistoa
0
Rikkilamppu jatkuva 80 - 110 15000 - 20000 6000 vaalean vihreä 79
  20 - 40  kullanruskea ja 
punainen
 
LED  10 - 20 100000  sininen ja vihreä  
  10 - 12  valkoinen  
(1) 1lm = 1cd*sr = 1 lx*m2
(2) Värilämpötila on määritelty mustan kappaleen lämpötilana, sen säteillessä vastaavaa spektriä  
(3) Nämä spektrit eroavat varsin paljon mustan kappaleen vastaavista
(4)  Värintoistoindeksi mittaa valonlähteen kykyä toistaa valaistujen kohteiden värejä ihanteelliseen valonlähteeseen  
verrattuna.
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C) Valaistuksen hallintajärjestelmä
•	 Korostaa	valojen	hallintajärjestelmän	tärkeyttä	valaistukseen	käytettävän	
sähkön säästötavoitteissa. Liiketunnistimet ja ajastimet ovat myös tärkeä osa 
hallintajärjestelmää.
•	 Ihmisten	opastus	järkevään	valaistuksen	käyttöön	ja	asenteisiin	vaikuttami-
nen on tärkeä osa valaistuksen energiansäästöä.
•	 Valaisimien	säännöllinen	huolto	ja	päivitys	vähemmän	kuluttaviin	vaihtoeh-
toihin.
Taulukko 14. BATin mukaisia keinoja optimoida valaisua1.
Prosessi / Tekniikka Soveltuvuus
Valaistusvaatimusten analysointi ja suunnittelu
Määritetään valaisutehon ja spektri-
koostumuksen tarve kyseistä tehtävää varten
Kaikki valaisukohteet
Suunnitellaan tilankäyttö ja toiminnot siten, 
että luonnonvaloa pystytään käyttämään 
mahdollisimman tehokkaasti
Tulee ottaa huomioon kaikissa kohteissa, joissa 
mahdollisuus soveltaa normaalien toimintojen tai 
huolto-operaation yhteydessä. Rakenteellisten 
muutosten yhteydessä luonnonvalon käyttö on 
huomioitava aina.
Valitaan valaisimet ja lamput käyttökohteessa 
suoritettavien vaatimusten perusteella
Kustannustehokkuus saavutettava 
elinikätarkastelussa
Käyttö, kontrollointi ja huolto  
Valojen hallintajärjestelmän käyttö, mukaan 
lukien liiketunnistimet, ajastimet jne.
Kaikki valaisukohteet
Opastetaan ihmisiä käyttämään valaistusta 
energiatehokkaasti
 Kaikki valaisukohteet
7.2.11  
Kuivatus-, sakeutus- ja erotusprosessit
Kiinteiden aineiden erotus nesteistä voidaan toteuttaa useilla eri menetelmillä ja tek-
niikoilla, kuten esimerkiksi suoralla ja epäsuoralla kuivaimilla, termisellä säteilyllä, 
paineella, liike-energiaa hyödyntämällä tai näiden yhdistelmillä. Energiatehokkuu-
den kannalta parhaaseen lopputulokseen päästään useimmiten toteuttamalla erotus-
prosessi useammassa vaiheessa. 
Optimaalista nesteen ja kiinteän aineen erotusprosessia suunniteltaessa tulee ensi-
sijaisesti ottaa huomioon syöttöaineelta ja lopputuotteelta vaadittavat ominaisuudet 
ja mahdolliset tuotantolaitoksen sekä erotusprosessin asettamat muut rajoitukset. 
Näitä ovat muun muassa:
Syöttöaineelle:
•	 nestemäisyys
•	 taikinamaisuus
•	 rakeisuus,	puuterimaisuus
•	 kuitumaisuus
•	 muoto
•	 hauraus
•	 lämmönherkkyys
•	 kosteuspitoisuus
•	 kuivausnopeuden	tarve.
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Lopputuotteelle:
•	 kosteuspitoisuus
•	 muoto	ja	koko
•	 laadulliset	tekijät:	väri,	hapettuminen,	maku.
Prosessille:
•	 tuotanto	jaksottaista/jatkuvaa
•	 lämmönlähde:	fossiiliset	polttoaineet,	sähkö,	uusiutuvat
•	 lämmönsiirto:	konvektio,	johtuminen,	terminen	säteily
•	 lämpötilan	maksimiarvo
•	 kapasiteetti
•	 käsittelyaika
•	 tuotteen	mekaaninen	käsittely.
Kannattavuusselvitystä tehtäessä on tarpeellista huomioida eri vaihtoehtoja tek-
niset, taloudelliset, energian käytölliset ja ympäristölliset vaikutukset. Vaihtoehtoja 
tulee kuvata erityisen tarkasti seuraavilta osin:
•	 syöttöaineen	ja	lopputuotteen	parametrit	(alku-	ja	loppukosteudet,	massa	ja	
virtausnopeudet)
•	 kaikki	käytössä	olevat	hyödykkeet	(sähkö,	jäähdytyslaitteet,	paineilma,	höyry,	
muut kylmän ja kuuman lähteet) ja niiden ominaispiirteet
•	 käytössä	oleva	tila
•	 mahdolliset	esikäsittelyt
•	 lämmöntalteenoton	potentiaali
•	 mahdollisuuksia	hyödyntää	korkean	hyötysuhteen	laitteita	ja	energianlähteitä	
(moottorit, hukkalämpö jne.).
Vaihtoehtojen vertaileva analyysi tulee perustaa teknisiin, taloudellisiin, energian 
käytöllisiin ja ympäristöllisiin seikkoihin:
•	 rajaten	aiheen	tarkasti	koskemaan	kaikkia	vaihtoehtoja
•	 huomioiden	tasapuolisesti	kaikki	ympäristövaikutukset	(ilma,	vesi,	jäte,	jne.)
•	 huomioiden	huolto	ja	turvallisuus
•	 huomioiden	käyttöhenkilökunnan	koulutuksen	kustannukset.
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Taulukko 15. BATin mukaisia tekniikoita tehostaa kuivatuksen, sakeutuksen, ja erotusprosessien energiatehokkuutta1.
Tekniikka Soveltuvuus Lisätiedot Tarkemmin 
ENE-BREFin kpl
Suunnittelu
Valitsemalla tarkoitukseen soveltuvan opti-
maalisen erotteluteknologian tai kombinaa-
tion teknologioita
Kaikissa tapauksissa  3.11.1
Käyttö
Hyödyntämällä ylijäämä lämpöä muista pro-
sesseista
Riippuvainen ylijäämälämmön 
saatavuudesta
Ylijäämälämpöä voidaan 
hyödyntää tehokkaasti 
kuivauksessa
3.11.1
Käytetään usean tekniikan yhdistelmää Harkittava kaikissa tapauksissa Voi olla positiivisia  
vaikutuksia, kuten  
parantunut laatu,  
lisääntynyt läpäisykyky
3.11.1
Mekaaniset prosessit kuten suodatus,  
kalvosuodatus
Riippuvainen prosessista. Korkean 
kuivuusasteen saavuttamiseksi vähäi-
sellä energialla, näitä tekniikoita tulee 
harkita muiden tekniikoiden kanssa.
Voi laskea energian-
kulutusta merkittävästi, 
mutta korkeaa kuivuu-
sastetta ei saavuteta
3.11.2
Lämpöprosessit kuten: 
- suoralämmitetyt kuivaimet 
- epäsuorasti lämmitetyt kuivaimet 
- moninkertainen vaikutus
Laajasti käytetty. Energiatehok-
kuuden kasvattamista voidaan harkita 
tämän taulukon muilla vaihtoehdoilla
Konvektioon perustus-
vat kuivaimet
3.11.3 
3.11.3.1 
3.11.3.2 
3.11.3.3 
3.11.3.6
Suora kuivaus Katso lämpö- ja säteilytekniikat 
yläpuolella ja tulistettu höyry
Konvektioon perustus-
vat kuivaimet
3.11.3.2
Tulistettu höyry Kaikkiin suora kuivaimiin voidaan 
varustaa jälkikäteen laitteistot tu-
listetulle höyrylle. Korkeat kustan-
nukset vaativat pitkän takaisinmak-
suajan. Höyryn korkea lämpötila voi 
vahingoittaa tuotetta.
Lämpö voidaan ottaa 
talteen tästä prosessista
3.11.3.4
Lämmön talteenotto (mukaan lukien höyryn 
uudelleen kompressointi ja lämpöpumput)
Voidaan harkita lähes kaikkiin 
jatkuvatoimisiin kuuman ilman  
konvektioon perustuviin kuivaimiin
 3.11.1 
3.11.3.5 
3.11.3.6
Optimoidaan kuivaussysteemin eristys Voidaan harkita kaikkiin 
järjestelmiin. Voidaan myös asentaa 
jälkikäteen.
 3.11.3.7
Säteilyprosessit kuten: 
- infrapuna 
- suurtaajuus 
- mikroaalto
Energian suora vaikutus kuivattavaan 
kohteeseen. Kompakteja laitteita, 
jotka voidaan helposti asentaa  
jälkikäteen.
Korkeat kustannukset vaativat pitkän 
takaisinmaksuajan.
Tehokkaampaa  
kuivausta. 
Yhdistämällä konvektion 
tai johtumisen kanssa 
voi nostaa tuotanto-
tehoa.
3.11.4
Valvonta
Prosessiautomaatio 
lämpökuivausprosesseihin
Kaikissa tapauksissa Voidaan säästää 5 - 10 
% energiaa verrattuna 
perinteisiin kokemus-
peräisiin säätimiin.
3.11.5
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8   CASE-Esimerkit
8.1  
Yhdyskuntien CHP
8.1.1  
Energiatehokkuusjärjestelmän käyttöönotto energia-alan yrityksessä
Tätä julkaisua kirjoitettaessa on eräässä suomalaisessa energia-alan yrityksessä me-
neillään energiatehokkuusjärjestelmän integrointi toimintajärjestelmään. Seuraava 
kuvaus on tilanteesta, miten asiat on suunniteltu tehtäväksi. 
Energiatehokkuusjärjestelmän liittämistä osaksi toimintajärjestelmää on tarkasteltu 
yrityksessä käyttäen suunnittelu-toteutus-tarkkailu-arviointi-menetelmää. Yrityksel-
lä on ollut jo useamman vuoden ajan käytössä sertifioitu ympäristöjärjestelmä. Ym-
päristöjärjestelmä päivitetään vuoden aikana toimintajärjestelmäksi samanaikaisesti 
energiatehokkuusjärjestelmän integroinnin kanssa.
Yrityksen ympäristöpolitiikka täyttää nykyisellään energiatehokkuusjärjestelmäs-
sä energiapolitiikalle esitetyt vaatimukset, joten näiltä osin tarvetta politiikan muu-
toksiin ei yrityksessä katsota olevan.
Suunnittelu
Energianäkökohtien tunnistaminen ja arviointi on toiminnan ja sen kehittämisen 
perusta. Energian tuotantoon ja käyttöön liittyvien näkökohtien käsittelyssä hyödyn-
netään yrityksessä jo tehtyjä energia-analyysejä. Energia-analyysejä päivitysväliä ei 
ole sidottu aikaan vaan niistä tehdään päätökset tapauskohtaisesti.
Toiminnan päämäärissä on sitouduttu energiatehokkuuden parantamiseen. Ta-
voitteet ovat määritelty primäärienergian käytön tehostamiselle ja sähköntuotannon 
tehokkuudelle. Edellä mainittuihin tavoitteisiin tähtäävät toimenpiteet määritellään 
yrityksen normaalin vuosisuunnittelun mukaisesti. Toimenpiteet voivat olla muun 
muassa selvityksiä, hankintoja, investointeja, toimintatapojen muutoksia. Toimen-
piteet dokumentoidaan energiatehokkuussopimuksen seurantajärjestelmän vuosi-
raporttiin.
Toteutus
Energiatehokkuuteen liittyvät vastuut ja valtuudet määräytyvät yrityksen linjaor-
ganisaation mukaisesti. Dokumentointiin käytetään tehtävänkuvauksia. Yrityksellä 
on yhteinen työryhmä, joka koordinoi toimintajärjestelmän ylläpitoa ja kehittämistä. 
Energia-asioita käsitellään myös voimalaitoskohtaisesti sekä monissa työ- ja projek-
tiryhmissä. Voimalaitoksille on nimetty myös energiavastaavat.
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Energiatehokkuus nähdään yrityksen yhtenä ydinosaamisena ja siksi henkilöstön 
ammattitaidosta pidetään huolta muun muassa säännöllisellä koulutuksella. Energia-
tehokkuusjärjestelmän integrointivaiheessa henkilöstön koulutuksessa huomioidaan 
käytännön energiatehokkuusasioiden lisäksi itse energiatehokkuusjärjestelmän vaati-
mukset ja periaatteet. Tulevaisuudessa pyritään myös kehittämään keinoja aktivoida 
henkilöstön energiatehokkuusideointia.
Yrityksen kannalta tärkeimmät energiatehokkuuteen vaikuttavat palveluntuotta-
jat ovat kunnossapito- ja suunnittelupalveluita tarjoavat liiketoiminnot. Yksi keino 
vaikuttaa heidän toimiinsa, on huomioida energiatehokkuusasiat palvelusopimuk-
sissa.
Yrityksen sisällä energiatehokkuusjärjestelmä näkyy myös yrityksen ohjeistukses-
sa, jossa energiatehokkuusasioita huomioidaan hankintojen ja investointien tehtäessä. 
Lisäksi kaikki energiatehokkuusjärjestelmään liittyvät menettelyt dokumentoidaan 
sähköisessä muodossa olevaan toimintakäsikirjaan. Ulospäin energiatehokkuustyö 
näkyy muun muassa vuosittaisessa toimintakertomuksessa. 
Tarkkailu
Nykyisen energiankulutuksen seurannan uskotaan riittävän pitkälle mittaus- ja ra-
portointitarpeisiin. Tilannetta arvioidaan kuitenkin uudelleen, kun alan ohjeistus ja 
energiatehokkuussopimusten seurantajärjestelmät valmistuvat. Energiatehokkuuden 
mittaamisen ja seurantaan käytetään arviointia, laskentaa ja mittauksia aina kun mah-
dollista. Energiatehokkuuteen liittyvien poikkeamien käsittely hoidetaan yrityksen 
toimintajärjestelmän menettelyiden mukaisesti.
Energiatehokkuusasiat huomioidaan myös sisäisissä auditoinneissa, joista on tehty 
kolmivuotinen suunnitelma. Auditoinneissa painottuu järjestelmänäkökulma. Lisäk-
si ulkopuolinen sertifiointilaitos katselmoi vuosittain energiatehokkuusasiat osana 
yrityksen toimintajärjestelmää.
Arviointi
Energiatehokkuussopimuksen vaatimusten täyttymistä ja energiatehokkuusjärjestel-
män tehokkuutta arvioidaan kaksi kertaa vuodessa liiketoiminnon johtoryhmässä. 
Energiatehokkuuteen liittyvien toimenpiteiden raportointityökaluna käytetään ener-
giatehokkuussopimuksen seurantajärjestelmän vuosiraportointia. Muu raportointi 
tapahtuu jo olemassa olevien menettelyin.
8.2  
Metsäteollisuusintegraatin  
energiatehokkuusprojekti
Erään metsäteollisuusyrityksen tuotantolaitoksen energiatehokkuusprojektin tar-
koituksena oli löytää potentiaalisia energiatehokkuuteen vaikuttavia kohteita kol-
melta pääsektorilta: sellun keitosta, paperin valmistuksesta sekä sähkön ja lämmön 
tuotannosta.
Projektin päätehtävänä oli kuitenkin vähentää energian ja veden kulutuksen aihe-
uttamia kustannuksia mahdollisimman pienin investointikustannuksin.
Tuotantolaitos tuottaa lehtipuusellua ja hienopaperia. Sellutuotannon kapasiteetti 
on 300 000 tonnia vuodessa. Sen ainoan käytössä olevan paperikoneen kapasiteetti 
on niin ikään noin 300 000 tonnia paperia vuodessa.
Tuotantolaitoksen vuosikulutus tarkasteluvuodelta oli noin 1830 GWh höyryä 
ja 360 GWh sähköä. Polttoaineet koostuvat maakaasusta (n. 190 GWh/a), kuoresta 
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(n. 600 GWh/a) sekä mustalipeästä (n. 1670 GWh/a). Voimalaitoksen oma sähkön 
tuotanto oli noin 220 GWh vuodessa. Ostosähköä hankittiin noin 140 GWh/a.
Energiatehokkuuden säästöpotentiaali
Energiatehokkuusprojektin aikana havainnoitiin kokonaisuudessaan höyryn vuotui-
seksi säästöpotentiaaliksi noin 260 GWh ja sähkön noin 13 GWh. Nämä puolestaan 
vaikuttaisivat polttoaineiden kulukseen vähentävästi. Höyryn säästäminen vähen-
täisi sähköntuotantoa ja vuotuinen sähköntuotannon vähenemä olisi noin 34 GWh 
vähennettynä turbiiniprosessin optimoinnilla saavutettavissa oleva 6 GWh sähkön-
tuotannon lisäys.
Kuitenkaan kaikki energiatehokkuuden parantamiseen tähtäävät toimenpiteet 
eivät kuitenkaan olleet taloudellisesti perusteltuja. Sellaisten toimenpiteiden, joiden 
investointi olisi hyvin pieni tai vaatisi lähinnä säätötoimenpiteitä, säästöpotentiaali 
on noin 89 GWh höyryä ja 1,6 GWh sähköä vuositasolla. Lisäksi sellaisten toimenpi-
teiden, joiden suora takaisinmaksu aika olisi noin kolme vuotta, säästöpotentiaaliksi 
saatiin noin 16 GWh höyryä vuodessa.
Lisäveden säästöpotentiaaliksi saatiin noin 55 000 kuutiota vuositasolla ja kaikki 
lisäveden säästö on saavutettavissa minimaalisin investointikustannuksin.
Taloudellisesti kannattavien toimenpiteiden vaikutus tuotantolaitoksen hiilidiok-
sidipäästöihin olisi noin 7 400 tonnin vähenemä vuodessa.
Merkittävimmät säästökohteet
Kaiken kaikkiaan raportoitiin 28 erilaista energiatehokkuuteen tähtäävää toimenpi-
dettä.
Suurimmat säästöpotentiaalit liittyvät, soodakattilan säätöön, kaustisoinnin pa-
rantamiseen selluprosessissa, turbiiniprosessin painetasomuutoksiin, paperikoneen 
lämmön talteenoton tehostamiseen, taajuusmuuttajakäyttöjen lisäämisiin moottori-
käytöissä sekä huomattavien höyryvuotojen korjaamiseen.
8.3  
Kone- ja metallituoteteollisuus
Eräälle suomalaiselle kone- ja metallituoteteollisuusalan yritykselle tehtiin Motivan 
mallin mukainen teollisuuden energiakatselmus, jossa selvitettiin tuotantolaitoksen 
kiinteistötekniikan ja apujärjestelmien energiankulutus sekä energiansäästöpotenti-
aali. 
Katselmuskohteena ollut tuotantolaitos hankkii energian sähkö ja kevyenä polt-
toöljynä. Polttoöljy käytetään omassa kattilalaitoksessa kuuman veden tuottami-
seen. Laitoksen sähköenergian kulutus vuoden tarkastelujaksolla oli noin 9,1 GWh. 
Suurimmat kulutuskohteet olivat tuotantolinjan työstökoneet, paineilmantuotanto, 
kiinteistöjen ilmanvaihto ja valaistus. Lämpöenergiaa tuotantolaitos kulutti vastaa-
valla jaksolla noin 2,8 GWh. Lämpöenergiaa laitoksella käytettiin pääsääntöisesti 
kiinteistöjen ja käyttöveden lämmitykseen.
Laitokselle tehdyn energiakatselmuksen tuloksena löydettiin yhteensä 15 erilais-
ta sähkön tai lämmön säästöön tähtäävää toimenpide-ehdotusta. Yhteensä näiden 
ehdotusten avulla on mahdollista saavuttaa noin 5 % säästö sähkönkulutuksessa ja 
noin 29 % säästö lämmönkulutuksessa. Yli puolella säästöehdotuksista laskettu ta-
kaisinmaksuaika oli alle vuoden. Katselmuksessa löydetyt säästöideat kohdistuivat 
ilmanvaihtoon, paineilmantuottamiseen, valaistukseen ja ilmanvaihdon lämmön 
talteenottoon. Seuraavissa kappaleissa on käyty yksityiskohtaisemmin läpi eräitä 
säästökohteita.
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8.3.1  
Sähkönkäyttö
8.3.1.1  
Jäähdytysveden pumppauksen optimointi
Kohteeseen otetaan läheisestä vesistöstä vettä jäähdytysvesikiertoihin. Katselmuk-
sessa todettiin, ettei jäähdytysvesipiirin jäähdytyskohteissa ole linjasäätöjä ja vain 
muutamissa kohteissa jäähdytysvesikiertoja ohjataan tavoitelämpötilan mukaan. 
Jos vesivirtaamaa säädettäisiin jäähdytysveden tarpeen (ts. lämpenemän) mukaan, 
voitaisiin pumppaustehoa alentaa nykyisestä. Säästökohde toteutettaisiin ehdotuksen 
mukaan sekä virtaamasäätöjen lisäyksillä että taajuusmuuttajakäytön asentamisella 
toiseen jäähdytysvesipumpuista.
Jäähdytysveden lämpötilan vaihtelujen vaikutusta pumppauksen säädössä ei oteta 
huomioon. Mikäli meriveden loppulämpötila säätäisi pumppaustehoa, voitaisiin 
kylminä aikoina meriveden pumppaustehoa pienentää. Tällä tavalla voitaisiin talvi-
aikaan säästää pumppaustehossa 30 %. Säästön toteuttaminen vaatii taajuusmuutta-
jakäytön asentamista toiseen merivesipumpuista sekä lämpenemäohjauksen toteu-
tuksesta. Takaisinmaksuajaksi säästökohteelle laskettiin noin neljä ja puoli vuotta. 
Lisäksi samassa yhteydessä ehdotettiin jäähdytyskohdekohtaisten virtaamasäätöjen 
toteuttamista. Se parantaisi järjestelmän toimivuutta edelleen ja lisäisi säästöpoten-
tiaalia merkittävästi, joten niiden toteuttaminen olisi suositeltavaa.
8.3.1 2  
Valaistus
Tehdasalueella on useita varastohalleja, joiden valaistusta ohjattiin käsikytkimellä. 
Varastoissa liikutaan päivittäin, mutta niissä työskentely ei ole jatkuvaa. Valot ovat 
päällä näissä varastoissa todennäköisesti suurimman osan työajasta.  Katselmuksen 
perusteella ehdotettiin varaston valaistuksen ohjaukseen asennettavaksi liiketun-
nistin, jolloin valaistus olisi päällä vain työskentelyaikana.  Näin olisi mahdollista 
vähentää valaistuksen sähkönkulutusta vuositasolla jopa yli 60 %. Liiketunnistimien 
asentamiselle laskettu takaisinmaksuaika oli alle puoli vuotta. 
8.3.1.3  
Loistehon kompensointi
Kohteen sähkökustannuksia analysoitaessa todettiin laitoksen maksavan myös loiste-
homaksuja. Syynä loistehojen kasvamiseen on todennäköisesti uudet käyttöön otetut 
työstökoneet, joista aiheutuu induktiivista kuormitusta. Katselmuksessa ehdotettiin 
lisättävän kondensaattoriparistoja, mikäli jo olemassa olevat ja sillä hetkellä käyttä-
mättömien paristojen kapasiteetti ei ole riittävä. Ehdotuksen takaisinmaksuaika oli 
alle vuoden.
8.3.2  
Ilmanvaihto
8.3.2.1  
IV-koneiden käyntiaika muutos
Tuotantolaitoksella tuotantoa on vain arkipäivisin. Katselmuksessa havaittiin suu-
rimman osan ilmanvaihtokoneista käyvän jatkuvasti. Katselmuksen yhteydessä eh-
dotettiin ilmanvaihtokoneille käyntiaikamuutosta, jossa koneet kytkettäisiin pois 
päältä viikonlopuiksi. Toimenpide-ehdotuksella saavutettaisiin 20 % säästö lämmön-
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kulutuksessa ja noin säästö 2 % sähkönkulutuksessa. Toimenpide voidaan toteuttaa 
käyttöteknisenä toimenpiteenä.
8.3.2.2  
Ilmanvaihto ja lämmitys
Tehtaan toisen rakennuksen ilmanvaihtokoneista puuttui lämmön talteenotto.  Läm-
mön talteenoton lisääminen säästäisi lämpöenergian tarvetta lisäten kuitenkin hieman 
sähköenergian kulutusta johtuen suuremmasta tuloilmapuhaltimien tehontarpeesta. 
Tämän kaltainen investointi on järkevintä toteuttaa, kun vanhentuneita ilmanvaih-
tokoneita uusitaan. 
Toinen havaittu tehostamiskohde oli yhden varastohallin sähkölämmitteiset kier-
toilmapuhaltimet. Työssä selvitettiin mahdollisuutta korvata lämpöpuhaltimet il-
mankuivaimilla, kuten oli tehty tehdasalueen toisessa vastaavanlaisessa hallissa. 
Lämmitys näissä halleissa ei ole välttämätöntä, jos tilojen ilmankosteus on hallinnas-
sa. Investoinnin takaisinmaksuaika kyseissä tapauksessa oli yli kymmenen vuotta, 
joten pelkästään sähköä säästävänä korvausinvestointina investoinnin kannattavuus 
on kyseenalainen.
8.3.3  
Käyttöhyödykejärjestelmät
Laitoksella oli käytössä kaksi paineilmajärjestelmää johtuen tuotannon sijainnista 
kahdessa erillisessä rakennuksessa. Molemmat paineilmajärjestelmät analysoitiin 
katselmuksessa ja niihin löydettiin useita säästöehdotuksia. Kummassakin järjestel-
mässä havaittiin merkittävästi vuotoja. Mittausten perusteella laskettu vuotoilma-
määrä molemmista järjestelmistä oli yli 3 m3/min, mikä vastasi lähes neljännestä 
kummankin järjestelmän kompressorien kapasiteetista.  Analyysin mukaan vuodot 
korjaamalla arvioitiin vuotomäärän puolittuvan ja säästävän kustannuksia johtuen 
lyhentyneestä tuottoajasta ja vastaavasti pidentyneestä kevennyskäynnistä. Vuodot 
paikkaamalla arvioitiin saavutettavan noin 11 kW:n tehonsäästö. Vuodot korjattiin 
tuotantolaitoksen oman kunnossapidon yhteydessä. 
Kummassakin paineilmajärjestelmässä oli useampia kompressoreita. Järjestelmien 
ajojärjestyksen havaittiin olevan epäoptimaalinen ja molempiin järjestelmiin kom-
pressoreille ehdotettiin energiatehokkaampaa ajojärjestystä. 
Paineilmajärjestelmissä havaittiin myös mahdolliseksi laskea painetasoa 0,2-0,5 
bar. Suuremmankin paineenalennuksen arvioitiin olevan mahdollista. Yhden barin 
pudotus painetasossa (7-8 barin verkkopaineessa) vastaa sähkönsäästössä noin 7 %. 
Toisessa järjestelmässä havaittiin myös tasauskapasiteetin olevan hieman liian pie-
ni ja sitä ehdotettiin lisättäväksi. Myös kompressorien imuilman lämpötilanlaskua 
esitettiin toteutettavaksi kanavoimalla imuilman otto sisätiloista ulkoilmaan. Toisen 
järjestelmän osalta se olisi johtanut merkittäviin investointeihin ja saavutettavaan 
säästöön nähden takaisinmaksuaika muodostui liian pitkäksi. Lukuun ottamatta 
toisen järjestelmän imukanavan muutosta voitiin edellä mainituilla ehdotuksilla 
saavuttaa noin 28 % säästö paineilmajärjestelmän sähkönkulutuksessa. Pääsääntöi-
sesti tarvittavat investoinnit olivat hyvin pieniä tai ne voitiin tehdä käyttöteknisinä 
toimenpiteinä.
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9    Uudet näköpiirissä olevat  
tekniset ratkaisut
Uuden tekniikan kehittäminen on yksi tehokkaimmista tavoista alentaa energian-
kulutusta. Tyypillisesti teollisuudessa muutokset ovat hitaita mutta jatkuva toimin-
tojen kehittäminen ja uusien tuotantotapojen etsiminen edesauttaa energiankäytön 
tehostamisessa. 
Tekniikan kehittäminen teollisuuden sovelluksissa kuten pumpuissa, puhaltimis-
sa ja kompressoreissa sekä sähkökäytöissä kuten moottoreissa, taajuusmuuttajissa 
etenee todennäköisesti pienin askelin ilman että suuria teknologisia mullistuksia ja 
merkittäviä parannuksia laitteiden energiatehokkuudessa.
Pumpuissa ja puhaltimissa tekniikan kehittyminen on parantanut myös energia-
tehokkuutta. Tekniikat hyötysuhteiden parantamiseen ovat verrattain hyvin tiedossa 
ja hyötysuhdetta voidaan parantaa siipi- tai juoksupyörien geometriaa parantamalla 
tai uusilla materiaaleilla. 
Yleisesti ottaen sähkömoottorien valmistusteknologiassa on tapahtunut kehitystä 
vähitellen johtuen jo yksinomaa siitä, että moottoreiden hyötysuhteet ovat jo kor-
kealla tasolla ja hyötysuhteen pienikin parantaminen ei välttämättä ole kustannus-
tehokasta materiaalikustannusten takia. Viimeisin teknologinen ehkä merkittävin 
edistysaskel sähkömoottoreiden kehityksessä on ollut teollisuuskokoluokan kes-
tomagneettimoottorit. Kestomagneettimoottorit yhdessä taajuusmuuttajien kanssa 
mahdollistavat sen, ettei tarvita ylimääräistä vaihdelaatikkoa. Täten koko järjestelmän 
energiatehokkuus on parantunut sekä asennuskustannukset ja kunnossapitokustan-
nukset ovat alentuneet.
Taajuusmuuttajateknologiassa kehitys on ollut ripeää johtuen puolijohdetekno-
logian kehittymisestä. Viimeisin kehitysaskel tekniikassa on DTC-teknologia (suora 
momenttiohjaus, direct torque control). Sen avulla on mahdollista säätää momenttia 
ja magneettivuota samanaikaisesti. Tulevaisuudessa ennustetaan, että informaatio-
tekniikan lisääminen taajuusmuuttajiin mahdollistaen prosessiautomaation vähen-
tämisen sekä kauko-ohajuksen ja –luennan lisäämisen. Taajuusmuuttajien osalta 
hyötysuhteen parantaminen voi olla hankalaa kuten moottoreissakin, koska jo ny-
kytekniikalla hyötysuhde on korkea –tyypillisesti 98%.
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10   Yhteenveto
Energiatehokkuuden parhaan käytettävissä olevan tekniikan vertailuasiakirjan si-
sällöltään valmis luonnos valmistui kesäkuussa 2008 ja odottaa EU:n komission 
hyväksyntää vuoden 2008 loppuun mennessä. 
Energiatehokkuuden vertailuasiakirja on laaja horisontaalinen asiakirja, jossa on 
käsitelty energiatehokkuuden parantamista yrityksen tai toimipaikan tasolla, aina 
johdon järjestelmistä laitetason energiatehokkuuteen asti. Energiatehokkuuden ver-
tailuasiakirjan rakenne poikkeaa muista vertailuasiakirjoista, koska siinä ei oteta 
kantaa parhailla käytettävissä olevilla tekniikoilla saavutettaviin energian kulutus- tai 
päästötasoihin. Vertailuasiakirja antaa ohjeita ja suuntaa-antavia arvoja, mitä tietyillä 
teknologisilla ratkaisuilla voidaan saavuttaa ja joiden yleisesti voidaan käsittää olevan 
parasta mahdollista teknologiaa. Asiakirja sisältää runsaasti esimerkkejä, joiden avul-
la voidaan tunnistaa energiatehokkaimpia tekniikoita. Asiakirjassa esitellyt tekniikat 
on valittu niin, että niitä voitaisiin hyödyntää laajasti eri teollisuuden aloilla ja myös 
että energiatehokkuuden parhaan käytettävissä olevaa vertailuasiakirjaa täydentää 
sektorikohtaista vertikaalista asiakirjaa. 
Energiatehokkuuden BAT-vertailuasiakirjan käytön helpottamiseksi kansallinen 
energiatehokkuuden BAT –toimialaryhmä päätti teettää suomenkielisen ja Suomen 
oloihin sovelletun julkaisun energiatehokkuuden BAT-vertailuasiakirjan keskeisestä 
sisällöstä. Julkaisu on tarkoitettu tausta-aineistoksi toiminnanharjoittajille lupahake-
muksen laatimiseksi, suunnittelijoille ja lupaviranomaisille lupien ja lupamääräysten 
laatimisen ja valvonnan tueksi sekä muille ympäristö- ja energiatehokkuusasioista 
kiinnostuneille. Toisena tavoitteena on selventää käytössä olevaa energiatehokkuus-
terminologiaa.
Ympäristönsuojelulain ja –asetuksessa määritellään, että lupamääräyksiä annetta-
essa on tarpeen mukaan otettava huomioon energiankäytön tehokkuus ja lupapää-
töstä on tarvittaessa käytävä ilmi, kuinka ympäristöasioiden hallintajärjestelmät tai 
energiatehokkuussopimuksiin perustuvat toimet ja raportointi on otettu huomioon 
lupamääräyksiä asetettaessa. 
Julkaisun alussa on tiivistetysti esitetty direktiivejä, joilla pyritään vaikuttamaan 
energiankäytön tehokkuuteen Euroopassa ja direktiivien kansallista toimeenpanoa. 
Energiatehokkuuden on todettu olevan tehokkain keino pyrittäessä parantamaan 
EU:n kilpailukykyä, luomaan Euroopasta entistä riippumattomampaa tuontiener-
giasta sekä täytettäessä Kioto-velvoitteita ympäristön suojelemiseksi. Direktiivien 
kansallisessa toimeenpanossa on keskitytty lähinnä energiapalveludirektiivin ta-
voitteiden esittelyyn. Direktiivin kansallisessa toimeenpanossa Suomi on valinnut 
vapaaehtoiset energiatehokkuussopimukset pääasialliseksi tavaksi täyttää direktiivin 
velvoitteet. Energiatehokkuussopimusten keskeisen aseman takia ne on otettu mu-
kaan täydentämään energiatehokkuuden vertailuasian sisällön esittelyä. 
Vertailuasiakirjaa on tässä julkaisussa pyritty tiivistämään esittämällä vertailuasia-
kirjan mukaiset parhaat käytettävissä olevat tekniikat lyhyesti. Julkaisun rakenne 
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noudattelee pääsääntöisesti vertailuasiakirjan rakennetta, jossa merkittävässä osassa 
on energiatehokkuusasioiden yrityksessä kokonaisuutena. Toimintaa ohjaa hallinta-
järjestelmä, jossa on määritelty tavoitteet, toiminnan suunnittelu, tavat toimia yri-
tyksen laitosten eri käyttöoloissa, vertailun, seurannan ja mittauksen toteuttaminen 
yrityksen sisällä sekä energiatehokkaiden teknologioiden seuranta. 
Vertailuasiakirjassa kuvattu hallintajärjestelmän kantavana teemana on suunnitel-
mallinen jatkuva parantaminen. Energiatehokkuuden hallintajärjestelmän rakenne 
on yhteneväinen yleisten johtamisjärjestelmien kanssa. Järjestelmän tavoitteena on 
sitouttaa koko henkilöstö aina ylimmästä johdosta alkaen. Järjestelmä edellyttää ener-
giatehokkuuden määrittelyä sekä tavoitteiden asettamista että tehostamiskohteitten 
suunnittelua. Järjestelmä edellyttää kuvausta toteutuksesta sekä mallia seurannan ja 
korjaavien toimenpiteitten toteuttamisesta. 
Koska paras käytettävissä oleva tekniikkaa ei ole rajattu, kattaa järjestelmän kuvaus 
myös toiminnan suunnittelua laitostasolla, henkilöstön koulutusta sekä energiankäy-
tön tehostamistyötä tekevien ihmisten tehtäväkiertoa ja sitouttamista.  
Energiatehokkuuden hallintajärjestelmässä laitostasolla energiatehokkuuden pa-
rantaminen perustuu energiankäytön nykytilan selvitykseen. Vertailuasiakirjassa on 
esitetty vaihtoehtoisia kartoitusmenetelmiä. Lisäksi tässä julkaisussa on esitelty Suo-
messa yleisimmin käytetty ns. Motivan mallin mukainen analysointitapa. Motivan 
mallin mukainen analyysia tehtäessä voidaan käyttää kohteesta riippuen julkaisussa 
esiteltyjä erityyppisiä analysointimenetelmiä.  
Energiatehokkuuden seurantaan laite- tai laitostasolla liittyy aina mittaaminen. 
Mittaamisen kohteen huolellinen suunnittelu mahdollistaa Tavoitteena on yleensä, 
että mittaamisen avulla voidaan energiakulutusta ja päästöjä vähentää kustannuste-
hokkaasti. Ominaisenergian kulutus, jossa mittaustieto yhdistetään tuotantotietoihin 
antaa mahdollisuuden tehdä vertailuja eri ajanjaksojen välillä. Verrattaessa ominais-
energiankulutuksia tiettyyn referenssiarvoon voidaan saadulla energiatehokkuus-
indeksillä tehdä vertailuja joko yrityksen sisällä tai yritysten välillä. Tätä yritysten 
välistä vertailua kutsutaan yleisesti nimellä benchmarking. 
Prosessi- tai laitetason energiatehokkuuden parantaminen on kiinteässä yhteydes-
sä yhtäältä itse tuotantoprosessiin, käyttöoloihin ja -tapoihin sekä laitteiden kuntoon, 
ikään ja käytettyyn tekniikkaan. Energiatehokkuuden parantamisen lähtökohtana 
laitetasolla on toisaalta itse laitteiden käytön tehostaminen, modernisointi tai uusi-
minen mutta myös prosessien integroinnin lisääminen. Prosessi-integroinnin avulla 
on mahdollista hyödyntää ennen kaikkea jätelämpövirtojen sisältämää energiaa. 
Tässä julkaisussa on laitteiden energiatehokkuuden parantamista kuvattu sekä ver-
tailuasiakirjassa esiteltyjen havainnollistavien esimerkkien avulla että energiakatsel-
muksissa saavutetuilla laitetason säästötoimenpiteillä. Huomioitavaa on kuitenkin, 
että jo laite- ja prosessitasolla laitteet suunnitellaan ja mitoitetaan valmistusprosessia 
tai kiinteistöteknistä ratkaisua, joten yksityiskohtaisten laiteratkaisujen antaminen 
on mahdotonta. 
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AKRONYYMILUETTELO
CCGT Combined Cycle Gas Turbine
CHP Combined Heat and Power
ESD Energy Services Directive
EEI  Energy Efficiency Index
EIF   Energy Intensity Factor
ETJ  Energiatehokkuusjärjestelmä
IPPC Integrated Pollution Prevention and Control
SEC  Specific Energy Consumption
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